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Multumiri 
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Am hotárit sá incerc sá scriu o caríe de popularizare 
despre spatiu si timp dupa ce am tinut cursurile Loeb 
la Harvard, in 1982. Exista deja un numár considera- 
bil de cárti privind ínceputurile universului si gáurile 
negre, variind de la toarte bune, cum ar ti cartea lui 
Steven Weinberg Primele trei minute , pina la toarte 
proaste, pe care nu le voi numi. Totusi, am simtit cá 
nici una dintre ele nu ráspunde intrebárilor care m-au 
condus la efectuarea cercetárilor in cosmologie si teoria 

cuántica: De unde vine universul? Cum si cind a in- 

/ 

ceput? Va ajunge la un sfirsit, si dacá da, cum? Acestea 
sint intrebári care ne intereseazá pe toti. Stiinta moder¬ 
na a devenit insá atit de tehnicá incit numai un numár 
toarte mic de specialisti sint capabili sá stápineascá 
matemática utilizatá pentru descrierea lor. Totusi, ideile 
de bazá privind originea si soarta universului pot ti 
enuntate fárá utilizarea matematicii, intr-o formá pe 
care o pot intelege oamenii care nu au educatie stiinti- 
ficá. Este ceea ce am incercat sá tac in aceastá caríe. 
Cititorul trebuie sá judece dacá am reusit. 

Cineva mi-a spus cá flecare ecuatie pe care o includ 
in caríe va injumátáti vinzárile. Prin urmare, am hotárit 
sá nu existe ecuatii. Totusi, in cele din urmá, am intro- 
dus o ecuatie, faimoasa ecuatie a lui Einstein, E = me 2 . 
Sper ca aceasta sá nu sperie jumátate din cititorii mei 
potentiali. 

In atará de faptul cá am fost destul de ghinionist 
sá am ALS, sau boala neuro-motorie, am avut noroc 
in aproape tóate celelalte privinte. Ajutorul si sprijinul 
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pe care le-am primit de la sotia mea Jane si de la copiii 
mei Robert, Lucy si Timmy au fácut posibil sá duc o 
viatá cit se poate de nórmala si sá am o carierá reusitá. 
Am mai fost norocos pentru cá am ales fizica teoréti¬ 
ca, deoarece aceasta este toatá numai gindire. Astfel 
cá invaliditatea mea nu a reprezentat un handicap se¬ 
rios. Colegii mei din domeniul stiintei mi-au fost, fárá 
exceptie, de cel mai mare ajutor. 

A 

In prima fazá „clasicá // a carierei mele, asociatii si 
colaboratorii mei principali au fost Roger Penrose, 
Robert Geroch, Brandon Cárter si George Ellis. Le sint 
recunoscátor pentru ajutorul pe care mi 1-au dat si pen¬ 
tru lucrárile pe care le-am realizat impreuná. Aceastá 
fazá a fost rezumatá in cartea The Lar ge Scale Structure 
of Spacetime pe care Ellis si cu mine am scris-o in 1973. 
Nu sfátuiesc cititorii prezentei cárti sá consulte acea 
lucrare pentru informatii suplimentare: este foarte teh- 
nicá si aproape de necitit. Sper cá de atunci am invátat 

cum sá scriu intr-un mod mai usor de inteles. 

/ / 

In a doua fazá „cuanticá // a activitátii mele, din 1974, 
colaboratorii mei principali au fost Gary Gibbons, Don 
Page si Jim Elartle. Le datorez foarte mult lor si stu- 
dentilor mei din cercetare, care mi-au fost de mare 
ajutor atit in sens concret, cit si din punct de vedere 
moral. Faptul cá a trebuit sá tin pasul cu studentii mei 
a reprezentat un mare stimulent si m-a impiedicat, sper, 
sá má intepenesc in rutiná. 

Pentru aceastá carte am avut un mare ajutor de la 
Brian Whitt, unul din studentii mei. In 1985, dupá ce 
am schitat primul proiect al cártii, am fácut pneumo- 
nie. A trebuit sá fac o operatie de traheotomie dato- 
ritá cáreia nu am mai putut sá vorbesc si care m-a fácut 
sá-mi fie aproape imposibil sá comunic. Am crezut cá 
nu voi putea sá termin cartea. Totusi, Brian nu numai 
cá m-a ajutat sá o revizuiesc, dar m-a fácut sá utilizez 
un program de comunicare numit Living Center care 
mi-a fost donat de Walt Woltosz de la Words Plus Inc., 
din Sunnyvale, California. Cu acesta am putut sá scriu 
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cárti si lucrári si sá vorbesc cu oamenii utilizind un 

/ / / 

sintetizator de vorbire donat de Speech Plus, tot din 
Sunnyvale, California. Sintetizatorul si un mic Com¬ 
puter personal au fost móntate pe scaunul meu cu rotile 
de David Masón. Acest sistem a schimbat totul: de fapt, 
pot sá comunic acum mai bine decit inainte de a-mi 
pierde vocea. 

Am primit sugestii privind modul de imbunátátire 
a cártii de la un mare numár de persoane care au va- 
zut versiunile preliminare. In special Peter Guzzardi, 
editorul meu de la Bantam Books, mi-a trimis pagini 
intregi de comentarii si intrebári despre púnetele pe 
care credea cá nu le-am explicat cum trebuie. Trebuie 
sá admit cá am fost destul de iritat cind am primit lista 
lungá cu lucrurile care trebuiau modifícate, dar a avut 
dreptate. Sint sigur cá aceastá carte este mai buná ca 
urmare a faptului cá m-a pus la treabá. 

Sint foarte recunoscátor asistentilor mei. Cofín Wil- 
liams, David Thomas si Raymond Laflamme; secreta- 
relor mele Judy Fella, Ann Ralph, Cheryl Billlington 
si Sue Masey; si echipei mele de asistente medicale. 
Nimic din acestea nu ar fi fost posibil fárá suportul 
acordat pentru cheltuielile mele de cercetare si medica¬ 
le de Gonville and Caius College, Science and Engine- 
ering Research Council (Consiliul de Cercetare Stiintificá 
si Tehnicá) si Fundatiile Leverhulme, McArthur, 
Nuffield si Ralph Smith. Le sint foarte recunoscátor. 

Stephen Hawking 
20 octombrie 1987 



Introducere 


Ne vedem de viata noastrá zilnicá neintelegind a- 
proape nimic despre lume. Ne gindim prea putin la 
mecanismul care genereazá lumina soarelui ce face 
posibilá viata, la gravitada ce ne tiñe pe un Pámint care 
altfel ne-ar trimite invirtindu-ne in spatiu, sau la atomii 
din care sintem fácuti si de a cáror stabilitate depindem 
fundamental. Cu exceptia copiilor (care nu stiu destul 
pentru a nu pune intrebári importante) putini dintre 
noi isi petrec mult timp intrebindu-se de ce natura este 

asa cum este: de unde vine cosmosul sau dacá a fost 

/ 

intotdeauna acolo; dacá intr-o zi timpul va curge ínapoi 
si efectul va preceda cauza; sau dacá existá limite ul¬ 
time pentru ceea ce poate cunoaste omul. Existá chiar 
copii, si eu am intilnit pe unii dintre ei, care vor sá stie 
cum aratá o gaurá neagrá; care este cea mai micá parti- 
culá de materie; de ce ne amintim trecutul si nu viitorul; 
cum se face, dacá la inceput a fost haos, cá acum exis¬ 
tá, aparent, ordine; si de ce existá un univers. 

A 

In societatea noastrá incá se mai obisnuieste ca pá- 
rintii si profesorii sá ráspundá la majoritatea acestor 
intrebári cu o ridicare din umeri, sau fácind apel la 
precepte religioase amintite vag. Unii sint incomodad 
de asemenea subiecte, deoarece ele expun atit de viu 
limitele intelegerii umane. 

Dar multe din rezultatele filozofiei si stiintei au fost 

/ / / 

obtinute datoritá unor astfel de intrebári. Un numár 

/ 

din ce in ce mai mare de adulti dórese sá puna intre- 


9 


bári de acest fel si uneori obtin niste ráspunsuri sur- 
prinzátoare. La distantá egalá fatá de atomi si stele, 
noi ne extindem orizonturile de cercetare pentru a le 
cuprinde pe amindouá: infinitul mic si infinitul mare. 

In primávara lui 1974, cu circa doi ani inainte ca 
nava spatialá Viking sá coboare pe Marte, am fost in 
Anglia, la o intrunire sponsorizatá de Societatea Regala 
din Londra, privind problema modalitátilor de cáutare 
a vietii extraterestre. Intr-o pauzá am observat cá o in¬ 
trunire mult mai mare avea loe intr-o sala aláturatá, 
in care am intrat din curiozitate. Curind mi-am dat 
seama cá asistam la un vechi ritual: investitura de noi 
membri ai Societátii Regale, una dintre cele mai vechi 

A 

organizatii stiintifice ale planetei. In rindul intii, un tinár 
intr-un scaun cu rotile isi semna, toarte incet, numele 
intr-o carte care purta pe primele pagini semnátura lui 

Isaac Newton. Cind in sfirsit a terminat, au izbucnit 

/ 7 

✓V 

ovatii emocionante. Inca de atunci Stephen Hawking 
era o legenda. 

Hawking este acum profesor de matemática la Uni- 
versitatea Cambridge, un post detinut odatá de Newton 
si apoi de RA.M. Dirac, doi cercetatori celebri ai infini- 

tului mare si infinitului mic. El este vrednicul lor suc- 

/ 

cesor. Aceastá prima carte pentru nespecialisti a lui 
Hawking cuprinde recompense de multe feluri pentru 
cititorul nespecializat. Tot asa de interesantá ca si con- 
tinutul variat al cártii este imaginea pe care o da asu- 

/A 

pra functionárii gindirii autorului. In aceastá carte 
existá revelatii lucide asupra frontierelor fizicii, astro- 
nomiei, cosmologiei si curajului. 

Aceasta este, de asemenea, o carte despre Dumne- 
zeu... sau, poate, despre absenta lui Dumnezeu. Cuvin- 
tul Dumnezeu umple aceste pagini. Hawking porneste 
in cáutarea ráspunsului la faimoasa intrebare a lui 
Einstein dacá Dumnezeu a avut de ales in crearea uni- 
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versului. Hawking incearcá, asa cum afirma explicit, 
sá inteleagá gindirea lui Dumnezeu. Si aceasta face cu 
atit mai neasteptat rezultatul efortului, cel putin pina 
acum: un univers fárá margini in spatiu, fárá inceput 
sau sfirsit in timp, si nimic de fácut pentru Creator. 

Carl Sagan 
Universitatea Cornell 
Ithaca, New York 



1 

Imaginea noastrá despre 
univers 


Un savant bine cunoscut (unii spun cá a fost Ber- 
trand Russell) a tinut odatá o conferintá publica de as- 
tronomie. El a arátat cum pámintul se invirteste in jurul 
soarelui si cum soarele, la rindul sáu, se invirteste in 
jurul centrului unei colectii vaste de stele numitá ga¬ 
laxia noastrá. La sfirsitul conferintei sale, o bátrinicá 
din fundul sálii s-a ridicat si a spus: „Ceea ce ne-ati 

A 

spus sint prostii. In realitate, lumea este un disc asezat 
pe spatele unei broaste testoase gigantice." Savantul 
a avut un zimbet de superioritate inainte de a replica: 
„Si pe ce stá broasca testoasá?" „Esti toarte destept, ti¬ 
ñere, toarte destept," a spus bátrina doamná. „Dar sint 
broaste testoase pina jos." 

Majoritatea oamenilor ar gási ridicolá imaginea 
universului nostru ca un turn infinit de broaste testoase, 
dar de ce credem cá noi stim mai bine? Ce stim despre 
univers, si cum o stim? De unde vine universul si in- 
cotro merge? Are universul un inceput si dacá da, ce 
s-a intimplat inainte de acesta? Care este natura tim- 
pului? Va ajunge el la un sfirsit? Progrese recente ale 
fizicii, posibile in parte datoritá unor tehnologii fan- 
tastice, sugereazá ráspunsuri la únele dintre aceste 
intrebári vechi. Poate cá intr-o zi aceste ráspunsuri vor 
párea tot atit de evidente ca si miscarea pámintului in 
jurul soarelui — sau poate tot asa de ridicole ca un 
turn de broaste testoase. Numai timpul (oricare ar ti 
acesta) ne va spune. 

Incá din anuí 340 i. Cr., filozoful grec Aristotel, in 
cartea sa Despre ceruri, a putut sá ofere douá argumente 
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in sprijinul credintei cá pámintul este o sferá rotunda 

A 

si nu un disc. In primul rind, el si-a dat seama cá 
eclipsele de luna erau produse de pámint, care se afla 
intre soare si luna. Umbra pámintului pe luna era 
intotdeauna rotunda, ceea ce ar fi adevárat numai da¬ 
cá pámintul ar fi sferic. Dacá pámintul ar fi fost un 
disc plat, umbra ar fi fost alungitá si elipticá, in afará 
de cazul in care eclipsa s-ar fi produs intotdeauna in 
momentul in care soarele era chiar sub centrul discului. 

A 

In al doilea rind, grecii stiau din cálátoriile lor cá 
Steaua Polará apare mai jos pe cer cind se vede din 
sud decit cind se vede din regiunile mai nordice. 
(Deoarece Steaua Polará se gáseste deasupra Polului 
Nord, ea ii apare unui observator aflat la Polul Nord 
chiar deasupra, dar pentru cineva care priveste de la 
ecuator ea pare sá se afle chiar la orizont.) Aristotel a 
efectuat chiar, din diferenta dintre pozitiile aparente 
ale Stelei Polare in Egipt si in Grecia, o evaluare a dis- 
tantei din jurul pámintului, de 400 000 stadii. Nu se 
stie exact care era lungimea unei stadii, dar probabil 
a avut circa 200 iarzi, ceea ce face ca estimarea lui Aris¬ 
totel sá fie de douá ori mai mare decit cifra acceptatá 
in mod curent. Grecii aveau chiar si un al treilea argu- 
ment cá pámintul este rotund, pentru cá altfel de ce 
se vád mai intii pinzele unei corábii deasupra orizon- 
tului si numai dupá aceea se vede copastia? 

Aristotel credea cá pámintul era fix, iar soarele, luna, 
planetele si stelele se deplaseazá pe orbite circulare in 
jurul lui. El credea astfel deoarece simtea, din motive 
mistice, cá pámintul era centrul universului si cá 
miscarea circulará era perfectá. Aceastá idee a fost ela- 
boratá de Ptolemeu in secolul al doilea p. Chr. intr-un 
model cosmologic complex. Pámintul státea in centru, 
inconjurat de opt sfere care purtau luna, soarele, stelele 
si cele cinci planete cunoscute in acel moment: Mercur, 
Venus, Marte, Júpiter si Saturn (fig. 1.1). La rindul lor 
planetele se miscau pe cercuri mai mici atasate unor 
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1. Sfera stelelor fixe 
4. Sfera lui Marte 
7. Sfera lui Mercur 


Figura 1.1 

2. Sfera lui Saturn 
5. Sfera Soarelui 
8. Sfera Lunii 


3. Sfera lui Júpiter 
6. Sfera lui Venus 


sfere, pentru a explica traiectoriile lor mai complícate 
pe cer. Sfera exterioará purta asa-numitele stele fixe, 
care stau intotdeauna in aceleasi pozitii únele fatá de 
celelalte, dar care se rotesc impreuná pe cer. Ceea ce 
se gasea dincolo de ultima sfera nu a fost niciodatá 
foarte ciar, dar in mod sigur nu fácea parte din univer- 

sul observabil al umanitátii. Modelul lui Ptolemeu 

/ 

dádea un sistem destul de precis pentru precizarea po- 
zitiilor corpurilor ceresti pe cer. Dar, pentru a prezice 
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corect aceste pozitii, Ptolemeu a trebuit sá faca ipoteza 
cá luna urma o traiectorie care o aducea in únele cazuri 
la o distantá de douá ori mai aproape de pámint decit 

in áltele. Si aceasta insemna cá luna trebuia sá fie in 

/ 

únele cazuri de douá ori mai mare decit in áltele. Pto¬ 
lemeu a recunoscut acest punct slab dar, cu tóate aces- 
tea, modelul era acceptat in general, desi nu universal. 
El a fost recunoscut de Biserica crestiná ca o imagine 
a universului care era in conformitate cu Scriptura, 
deoarece avea marele avantaj cá lása, in afara sferei 
cu stelele fixe, o muí time de spatiu pentru rai si iad. 

Totusi, in 1514 un preot polonez, Nicholas Copernic, 
a propus un model mai simplu. (La inceput, poate de 
fricá sá nu fie stigmatizat ca eretic de biserica sa, Co¬ 
pernic a pus anonim in circulatie modelul sáu.) Ideea 
sa era cá soarele era stationar in centru si planetele se 
miseá pe orbite circulare in jurul soarelui. A trecut 
aproape un secol inainte ca aceastá idee sá fie luatá in 
serios. Atunci, doi astronomi — germanul Johannes 
Kepler si italianul Galileo Galilei — au inceput sá spri- 
jine public teoría lui Copernic, in ciuda faptului cá orbi- 
tele pe care le-a prezis nu se potriveau exact cu cele 
obsérvate. Lovitura de gratie i s-a dat teoriei aristoteli- 
ano-ptolemeice in 1609. In acel an, Galilei a inceput sá 
observe cerul noptii cu un telescop, care toemai fusese 
inventat. Cind a privit la planeta Júpiter, Galilei a 
observat cá ea era insotitá de citiva sateliti mici, sau 
luni, care se roteau in jurul ei. Aceasta insemna cá nu 
orice corp trebuia sá se invirtá in jurul pámintului, asa 
cum credeau Aristotel si Ptolemeu. (Desigur, era incá 
posibil sá se creadá cá pámintul era fix in centrul uni¬ 
versului si cá lunile lui Júpiter se miscau pe traiectorii 
extrem de complícate in jurul pámintului, dind apa¬ 
renta cá ele se rotesc in jurul lui Júpiter. Totusi, teoría 

A 

lui Copernic era mult mai simplá.) In acelasi timp, 
Johannes Kepler a modificat teoría lui Copernic, su- 
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gerind cá planetele nu se miseá pe orbite circulare ci 
eliptice (o elipsá este un cerc alungit). Acum prezicerile 
se potriveau in sfirsit cu observatiile. 

In ceea ce-1 priveste pe Kepler, orbitele eliptice erau 
doar o ipotezá ad-hoc, si inca una respingátoare, deoa- 
rece elipsele erau mai putin perfecte decit cercurile. 
Descoperind aproape accidental cá orbitele eliptice se 
potrivesc bine observatiilor, el nu a putut sá le impace 
cu ideea sa cá planetele erau determínate de forte 
magnetice sá se miste in jurul soarelui. O explicatie a 
fost datá abia mult mai tirziu, in 1687, cind Sir Isaac 
Newton a publicat cartea sa Philosophiae Naturalis 
Principia Mathematica , probabil cea mai importantá lu¬ 
crare care a fost publicatá vreodatá in stiintele fizice. 

A 

In aceasta nu numai cá Newton a prezentat o teorie 
privind modul in care se miseá corpurile in spatiu si 
timp, dar a dezvoltat si aparatul matematic complicat, 

A 

necesar pentru analiza acelor miscári. In plus, Newton 
a postulat o lege a gravitatiei universale conform cáreia 
fiecare corp din univers era atras spre oricare alt corp 
cu o fortá care era cu atit mai mare cu cit corpurile 
erau mai masive si cu cit erau mai aproape únele de 
áltele. Era aceeasi fortá care producea cáderea obiectelor 
spre pámint. (Povestea cá Newton a fost inspirat de 
un már care 1-a lovit in cap este aproape sigur apocri- 
fá. Tot ceea ce Newton insusi a spus vreodatá a fost 
cá ideea gravitatiei i-a venit atunci cind se afla „intr-o 
stare contemplativá" si „a fost ocazionatá de cáderea 
unui már".) Conform acestei legi, Newton a arátat cá 
forta gravitationalá determiná luna sá se miste pe o 
orbitá elipticá in jurul pámintului, iar pámintul si pla¬ 
netele sá urmeze traiectorii eliptice in jurul soarelui. 

Modelul lui Copernic a renuntat la sferele celeste 
ale lui Ptolemeu si, o datá cu ele, la ideea cá universul 
are limite naturale. Deoarece „stelele fixe" nu par sá-si 
modifice pozitiile in afará de o rotatie pe cer cauzatá 
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de rotada pámintului in jurul axei sale, a párut natu¬ 
ral sá se presupuná cá stelele fixe erau obiecte ca si 
soarele nostru, dar la distante toarte mari. 

Newton a inteles cá, in conformitate cu teoria sa 
privind gravitada, stelele trebuie sá se atragá únele pe 
áltele, astfel incit párea cá ele nu pot rámine nemiscate. 
Nu ar trebui sá cadá tóate intr-un punct? Intr-o scrisoare 
din 1691 cátre Richard Bentley, un alt ginditor de pri- 
má márime din vremea sa, Newton argumenta cá 
aceasta s-ar intimpla intr-adevár dacá ar exista numai 
un numár finit de stele distribuite pe o regiune finitá 
a spatiului. Dar el a gindit cá dacá, pe de altá parte, 
ar exista un numár infinit de stele, distribuite mai 
mult sau mai putin uniform in spatiul infinit, acest lu- 
cru nu s-ar intimpla, deoarece nu ar exista un punct 
central cátre care acestea sá cadá. 

Acest argument este o ilustrare a capcanelor pe care 

A 

le puteti intilni cind vorbiti despre infinit. Intr-un uni- 
vers infinit, flecare punct poate fi privit ca un centru, 
deoarece flecare punct are un numár infinit de stele 
de flecare parte a sa. Abordarea corectá, care s-a reali- 
zat mult mai tirziu, este de a considera situatia finitá 
in care stelele cad flecare una pe alta, si apoi de a intreba 
cum se modificá lucrurile dacá se adaugá mai multe 
stele distribuite aproape uniform in afara acestei 
regiuni. Conform legii lui Newton, stelele in plus nu 
vor produce, in medie, modificári celor initiale, astfel 
cá stelele vor cádea tot atit de repede. Putem adáuga 
cit de multe stele dorim, dar ele se vor prábusi intot- 
deauna pe ele insele. Stim acum cá este imposibil sá 
avem un model static infinit al universului in care 
gravitaba este intotdeauna fortá de atractie. 

O reflectie interesantá asupra climatului general al 
gindirii dinaintea secolului al douázecilea este cá ni- 
meni nu a sugerat cá universul era in expansiune sau 
in contractie. Era general acceptat cá universul a exis- 
tat dintotdeauna intr-o stare nemodificatá sau cá el a 
fost creat la un anumit moment de timp in trecut, mai 
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mult sau mai putin asa cum il observám astázi. 
Aceasta s-a putut datora in parte tendintei oamenilor 
de a crede in adeváruri eterne, ca si mingiierii pe care 
au gásit-o la gindul cá ei pot imbátrini si muri, dar 

universul este etern si nemodificat. 

/ 

Chiar aceia care au inteles cá teoría gravitatiei a lui 
Newton aráta cá universul nu poate fi static nu s-au 
gindit sá sugereze cá el poate fi in expansiune. In loe 
de aceasta, ei au incercat sá modifice teoría considerind 
cá forta gravitationalá este de respingere la distante 
toarte mari. Aceasta nu afecta semnificativ prezicerile 
lor asupra miscárii planetelor, dar permitea ráminerea 

in echilibru a unei distributii infinite a stelelor — 

/ 

fortele de atractie dintre stelele apropíate fiind echili- 
brate de fortele de respingere de la acelea care erau 
depártate. Totusi, acum credem cá un astfel de echilibru 
ar fi instabil: dacá stelele dintr-o regiune ajung doar 
putin mai aproape únele de áltele, fortele de atractie 
dintre ele ar deveni mai puternice si ar domina fortele 
de respingere astfel incit stelele ar continua sá cadá 
una spre cealaltá. Pe de altá parte, dacá stelele ajung 
doar putin mai departe una de alta, fortele de respin¬ 
gere ar domina si le-ar indepárta únele de áltele. 

O altá obiectie impotriva unui univers static infinit 
este atribuitá in mod normal filozofului german 
Heinrich Olbers, care a scris despre aceastá teorie in 
1823. De fapt, diferiti contemporani ai lui Newton au 
ridicat problema, si articolul lui Olbers nu a fost nici 
mácar primul care sá continá argumente plauzibile 
impotriva sa. El a fost, totusi, larg remarcat. Dificultatea 
este cá, intr-un univers static infinit, aproape fiecare 
linie de vedere s-ar termina pe suprafata unei stele. 
Astfel, ar fi de asteptat ca intregul cer sá fie tot asa de 
strálucitor ca soarele, chiar si noaptea. Contraargu- 
mentul lui Olbers era cá lumina stelelor indepártate 
s-ar diminua prin absorbtie in materia interstelará. 
Totusi, dacá aceasta s-ar intimpla, materia interstelará 
s-ar incálzi in cele din urmá piná cind ar stráluci tot 
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atit cit stelele. Singura cale de a evita concluzia cá tot 
cerní noptii trebuie sá fie la fel de strálucitor ca si 
suprafata soarelui ar fi sá se presupuná cá stelele nu 
au strálucit intotdeauna, ci au inceput sá stráluceascá 

A 

la un moment finit in trecut. In acest caz, materia 
absorbantá poate nu s-a incálzit incá sau lumina de la 
stelele indepártate poate sá nu ne fi ajuns incá. Si 
aceasta ne pune problema cauzei care ar fi putut deter¬ 
mina stelele sá inceapá sá stráluceascá prima oará. 

A 

Inceputul universului a fost discutat, desigur, cu 
mult inainte de aceasta. Conform unui numár de cos- 
mologii timpurii si traditiei evreiesti, crestine, musul- 
mane, universul a inceput la un moment finit si nu 
foarte indepártat din trecut. Un argument pentru un 
astfel de inceput a fost sentimentul cá era necesar sá 
existe o „Primá Cauzá" pentru a explica existenta uni- 

/A 

versului. (In univers, intotdeauna se explicá un eveni- 
ment ca fiind cauzat de un eveniment anterior, dar 
existenta universului insusi putea fi explicatá in acest 
fel numai dacá el a vea un inceput.) Un alt argument 
a fost prezentat de Sf. Augustin in cartea De Civitate 
Dei. El a arátat cá civilizaba progreseazá si noi ne a- 
mintim cine a realizat aceastá faptá sau a dezvoltat acea 
tehnicá. Astfel omul, si poate si universul, poate nu 
au existat de la inceput. Sf. Augustin a acceptat, con¬ 
form Cártii Genezei, data de circa 5000 a. Chr. pentru 
crearea universului. (Este interesant cá aceasta nu este 
prea departe de sfirsitul ultimei ere glaciare, la circa 
10 000 a. Chr , care este momentul in care arheologii ne 
spun cá a inceput in realitate civilizaba.) 

Pe de altá parte, Aristotel si majoritatea celorlalti 
filozofi greci nu agreau ideea unei creatii deoarece 
aducea prea mult cu o interventie diviná. Prin urmare, 
ei credeau cá rasa umaná si lumea inconjurátoare au 
existat si vor exista intotdeauna. Anticii analizaserá deja 
argumentul despre progres descris mai sus si au 
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ráspuns spunind cá au existat inundatii sau alte dezas- 
tre periodice care au trimis repetat rasa umaná inapoi 
la inceputul civilizatiei. 

Intrebárile dacá universul avea un inceput in timp 
si dacá este limitat in spatiu au fost apoi extensiv 
examínate de filozoful Immanuel Kant in lucrarea sa 
monumentalá (si toarte obscurá) Critica Ratiunii Puré , 
publicatá in 1781. El a numit aceste intrebári antinomii 
(adicá, contradictii) ale ratiunii puré deoarece el simtea 
cá existau argumente egale pentru a crede teza, cá uni¬ 
versul are un inceput, si antiteza, cá el a existat din- 
totdeauna. Argumentul sáu in favoarea tezei era cá 
dacá universul nu a avut un inceput, ar ti existat o 
perioadá infinitá de timp inaintea oricárui eveniment, 
ceea ce el considera cá era absurd. Argumentul pentru 
antitezá era cá dacá universul avea un inceput, ar ti 
existat o perioadá infinitá de timp inainte de acesta, 
astfel incit de ce ar incepe universul la un anumit 
moment? De fapt, cazurile sale pentru tezá si antitezá 
reprezintá in realitate acelasi argument. Ambele se ba- 
zeazá pe ipoteza sa, neexprimatá, cá timpul existá din- 
totdeauna, indiferent dacá universul a existat sau nu 
dintotdeauna. Asa cum vom vedea, conceptul de timp 
nu are sens inainte de inceputul universului. Acest 
lucru a fost arátat prima oará de Sf. Augustin. Cind a 
fost intrebat: Ce-a fácut Dumnezeu inainte de a crea 
universul? Augustin nu a replicat: El pregátea iadul 

A 

pentru oamenii care pun astfel de intrebári. In schimb, 
el a spus cá timpul era o proprietate a universului pe 
care 1-a creat Dumnezeu si cá timpul nu a existat ina¬ 
inte de inceputul universului. 

Cind majoritatea oamenilor credeau intr-un univers 
esential static si nemodificabil, intrebarea dacá el are 
sau nu un inceput era in realitate o problemá de 
metafizicá sau teologie. Ceea ce se observa se putea 
explica tot asa de bine pe baza teoriei cá universul a 
existat dintotdeauna sau pe baza teoriei cá el a fost 
pus in miscare la un moment finit astfel incit sá arate 
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ca si cind ar exista dintotdeauna. Dar in 1929, Edwin 
Hubble a fácut observaba crucialá cá oriunde privesti, 
galaxiile aflate la distantá mai mare se indepárteazá 
rapid de noi. Cu alte cuvinte, universul este ín expan- 
siune. Aceasta inseamná cá, la inceput, obiectele ar fi 
fost strinse la un loe. De fapt, se pare cá a fost un mo- 
ment, cu circa zece sau douázeci de mii de milioane 
de ani inainte, cind ele se gáseau exact in acelasi loe 
si cind, deci, densitatea universului era infinitá. Aceastá 
descoperire a adus in final problema inceputului uni¬ 
versului in domeniul stiintei. 

/ / 

Observatiile lui Hubble sugerau cá a existat un 
moment numit Big Bang*, cind universul era infinit 

A 

de mic si infinit de dens. In aceste conditii, tóate legile 
stiintei si, prin urmare, toatá capacitatea de a preciza 
viitorul, nu functionau. Dacá au existat evenimente 
inaintea acestui moment, atunci ele nu puteau afecta 
ceea ce se intimplá in prezent. Existenta lor poate fi 
ignoratá deoarece nu ar avea consecinte observabile. 
Se poate spune cá timpul a avut un inceput la Big Bang, 
in sensul cá timpul dinainte pur si simplu nu ar putea 
fi definit. Trebuie accentuat cá acest inceput al timpului 
este foarte diferit de acelea care au fost considérate ante- 

A 

rior. Intr-un univers care nu se modificá, inceputul tim¬ 
pului este ceva care trebuie sá fie impus de o fiintá 
din afara universului; nu existá necesitate fizicá pentru 
un inceput. Se poate imagina cá Dumnezeu a creat uni¬ 
versul pur si simplu in orice moment din trecut. Pe 
de altá parte, dacá universul este in expansiune, pot 
exista motive fizice pentru care a trebuit sá fie un 
inceput. Se mai poate imagina cá Dumnezeu a creat 
universul in momentul Big Bangului sau chiar dupá 
aceea, in asa fel incit sá arate ca si cind ar fi existat Big 
Bang, dar ar fi fárá sens sá se presupuná cá el a fost 
creat inainte de Big Bang. Un univers in expansiune 


* Marea Explozie ( n.t .). 
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nu exelude posibilitatea unui creator, dar introduce li¬ 
mitan asupra momentului cind el ar fi putut sá faca 
aceasta! 

Pentru a vorbi despre natura universului si a dis¬ 
cuta probleme cum este cea a existentei unui inceput 
sau a unui sfirsit, trebuie sá va fie ciar ce este o teorie 
stiintificá. Voi lúa in considerare párerea simplá cá o 
teorie este doar un model al universului, sau o parte 
restrinsá a sa, si un set de reguli care leagá márimile 
din model de observatiile pe care le facem. Ea exista 
doar in mintile noastre si nu are alta realitate (oricare 
ar putea fi). O teorie este buná dacá satisface douá cerin- 
te: ea trebuie sá descrie precis o clasá largá de obser- 
vatii pe baza unui model care confine numai citeva 
elemente arbitrare, si trebuie sá facá predictii definite 
asupra rezultatelor observatiilor viitoare. De exemplu, 
teoria lui Aristotel cá orice lucru era fácut din patru 
elemente — pámintul, aerul, focul si apa — era destul 
de simplá ca descriere, dar nu fácea predictii definite. 
Pe de altá parte, teoria gravitationalá a lui Newton se 
baza pe un model si mai simplu, in care corpurile se 
atrágeau únele pe áltele cu o fortá care era proportio- 
nalá cu o márime numitá masa lor si invers propor- 
tionalá cu pátratul distantei dintre ele. Totusi, ea prezice 
cu un grad inalt de precizie miscárile soarelui, lunii si 
planetelor. 

Orice teorie fizicá este intotdeauna temporará, in 
sensul cá este doar o ipotezá: niciodatá nu poti s-o do- 
vedesti. Indiferent de cit de multe ori rezultatele expe- 
rimentelor concordá cu o teorie, niciodatá nu poti fi 
sigur cá data viitoare rezultatul nu va contrazice teoria. 
Pe de altá parte, poti sá infirmi o teorie gásind doar o 
singurá observatie care nu corespunde prezicerilor 
sale. Asa cum a subliniat filozoful stiintei Karl Popper, 
o teorie buná se caracterizeazá prin faptul cá face un 
numár de predictii care pot fi, in principiu, contrazise 

sau falsifícate de observatie. De fiecare datá cind se 

/ 

observa cá noile experimente corespund prezicerilor. 
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teoría supravietuieste, iar increderea noastrá in ea 
creste; dar dacá se gáseste vreodatá o nouá observatie 
care nu corespunde, trebuie sá abandonám sau sá mo- 
dificám teoría. Cel putin asa se presupune cá se intim- 
plá, dar intotdeauna poti sá pui la indoialá competenta 
persoanei care a fácut observaba. 

In practicá, adeseori se intimplá cá o nouá teorie 
apárutá este in realitate o extindere a teoriei anterioare. 
De exemplu, observatii toarte precise ale planetei 
Mercur au pus in evidentá o micá diferentá intre mis- 
carea sa si prezicerile teoriei gravitationale a lui New- 
ton. Teoría generalá a relativitátii a lui Einstein a prezis 

o miscare usor diferitá de cea obtinutá cu teoría lui 

/ / / 

Newton. Faptul cá predictiile lui Einstein s-au potrivit 
cu ceea ce a fost vázut, in timp ce predictiile lui Newton 
nu s-au potrivit, a reprezentat una din confirmárile cru- 
ciale ale noii teorii. Totusi, noi utilizám incá teoría lui 
Newton pentru tóate scopurile practice deoarece dife- 
renta dintre predictiile sale si acelea ale relativitátii ge¬ 
neralízate este toarte micá in situatiile in care avem 

/ 

de-a face cu ea in mod normal. (De asemenea, teoría 
lui Newton are marele avantaj cá este mult mai simplu 
sá lucrezi cu ea decit cea a lui Einstein.) 

Scopul final al stiintei este de a da o singurá teorie 
care descrie intregul univers. Totusi, in realitate, abor- 
darea urmatá de majoritatea oamenilor de stiintá este 

✓V 

de a divide problema in douá párti. In prima parte, 
existá legi care ne spun cum se modificá universul in 
timp. (Dacá stim cum este universul la un moment dat, 
aceste legi fizice ne spun cum va aráta in orice moment 

A 

ulterior.) In cea de a doua parte, existá problema stárii 

initiale a universului. Unii oameni cred cá stiinta tre- 

/ / / 

buie sá se concentreze numai asupra primei párti; ei 
prívese problema stárii initiale ca pe o chestiune de 
metafizicá sau de religie. Ei ar spune cá Dumnezeu, 
fiind atotputernic, a putut pune in miscare universul 
in orice fel ar ti dorit. Ar putea ti asa, dar in acest caz 
el ar fi putut, de asemenea, sá-1 facá sá evolueze intr-un 
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mod complet arbitrar. Totusi, se pare cá el a ales sá-1 
faca sá evolueze intr-un mod foarte regulat, conform 
anumitor legi. Prin urmare, pare tot asa de rezonabil 
sá se presupuná cá existá si legi care guverneazá starea 

initialá. 

/ 

Reiese cá este foarte dificil sá se elaboreze o teorie 

A 

care sá descrie complet universul. In schimb, am divizat 
problema in bucáti si am inventat mai multe teorii 
partiale. Fiecare dintre aceste teorii partiale descrie si 
prezice o anumitá clasá limitatá de observatii, negli- 
jind efectele celorlalte márimi, sau reprezentindu-le 
prin seturi simple de numere. Poate cá aceastá abor¬ 
dare este complet gresitá. Dacá orice lucru din univers 
depinde de oricare alt lucru in mod fundamental, poa¬ 
te fi imposibil sá se ajungá la o solutie completá prin 
cercetarea pártilor sepárate ale problemei. Totusi, 
aceasta este in mod sigur calea pe care am fácut pro¬ 
grese in trecut. Din nou, exemplul clasic este teoria 
newtonianá a gravitatiei, care ne spune cá forta gravi- 
tationalá dintre douá corpuri depinde numai de un 
numár asociat fiecárui corp, masa sa, dar altfel este 
independent de materialul din care este fácut corpul. 
Astfel, nu trebuie sá existe o teorie privind structura 
si constitutia soarelui si planetelor pentru a calcula 
orbitele lor. 

Oamenii de stiintá de astázi descriu universul cu 

/ / 

ajutorul a douá teorii partiale de bazá — teoria gene- 
ralá a relativitátii si mecánica cuanticá. Ele reprezintá 
marile realizári intelectuale ale primei jumátáti a acestui 
secol. Teoria generalá a relativitátii descrie forta de gra- 
vitatie si structura la scará mare a universului, adicá 
structura pe scará de la numai citiva kilometri la mili- 
oane de milioane de milioane de milioane (unu cu 
douázeci si patru de zerouri dupá el) de kilometri, 
dimensiunea universului observabil. Pe de altá parte, 
mecánica cuanticá trateazá fenomene la scará extrem 
de micá, cum ar fi o milionime dintr-o milionime de 
centimetru. Totusi, din nefericire, se stie cá aceste teorii 
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nu sint compatibile una cu alta — ele nu pot fi ambele 
corecte. Unul dintre eforturile majore ale fizicii de 
astázi, si tema majorá a acestei cárti, este cáutarea unei 
noi teorii care sá le incorporeze pe amindouá — o teorie 
cuántica a gravitatiei. Nu avem inca o teorie de acest 
fel si poate dura mult pina sá avem una, dar cunoastem 
deja multe din proprietátile pe care trebuie sá le aibá. 
Si vom vedea, in capitolele urmátoare, cá stim deja des¬ 
tule despre prezicerile pe care trebuie sá le facá o teo¬ 
rie cuanticá a gravitatiei. 

Acum, dacá credeti cá universul nu este arbitrar, 
ci este guvernat de legi definite, trebuie sá combinad 
teoriile partiale intr-o teorie unificatá completá care va 
descrie totul in univers. Dar, in cáutarea unei astfel de 
teorii unifícate complete, existá un paradox funda¬ 
mental. Ideile privind teoriile stiintifice schitate mai 
sus presupun cá sintem fiinte rationale, libere sá ob- 
servám universul asa cum dorim si sá tragem concluzii 
logice din ceea ce vedem. Intr-o schemá de acest fel 
este rezonabil sá presupunem cá putem progresa si mai 
mult spre legile care guverneazá universul nostru. 
Totusi, dacá existá in realitate o teorie unificatá com- 
pletá, ea ar determina probabil si actiunile noastre. Si 

astfel teoria insási ar determina rezultatul cercetárii 

/ 

noastre asupra ei. Si de ce trebuie sá ne determine ca 
din dovezi sá tragem concluziile juste? Nu poate tot 
asa de bine sá ne determine sá tragem concluzii gresite? 
Sau nici o concluzie? 

Singurul ráspuns pe care il pot da acestei probleme 
se bazeazá pe principiul selectiei naturale al lui Darwin. 
Ideea este cá in orice populatie de organisme autore- 
producátoare vor exista variatii ale materialului genetic 
si educatiei pe care le au diferiti indivizi. Aceste diferen¬ 
te vor insemna cá unii indivizi sint mai capabili decit 
altii sá tragá concluziile juste privind lumea din jurul 
lor si sá actioneze corespunzátor. Va exista o probabi- 
litate mai mare ca acesti indivizi sá supravietuiascá si 
sá se reproducá si astfel tipul lor de comportare si de 
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gindire va deveni dominant. ín trecut a fost in mod 
sigur adevárat cá ceea ce noi numim inteligentá si 
descoperire stiintificá a reprezentat un avantaj pentru 
supravietuire. Totusi, dacá universul a evoluat in mod 
regulat, ne putem astepta ca aptitudinile de gindire 
pe care ni le-a dat selectia naturalá sá fie valabile si in 
cáutarea unei teorii unificate complete si astfel sá nu 
ne conducá la concluzii gresite. 

Deoarece teoriile partíale pe care le avem sint sufi¬ 
ciente pentru a face preziceri corecte pentru tóate si- 
tuatiile in afara celor extreme, cáutarea unei teorii 
finale a universului pare dificil sá se justifice din punct 
de vedere practic. (Totusi, aceasta nu valoreazá nimic, 
deoarece argumente similare au putut fi utilizate 
impotriva teoriei relativitátii si mecanicii cuantice, iar 
aceste teorii ne-au dat atit energia nucleará cit si revo- 
lutia microelectronicii!) Prin urmare, descoperirea unei 
teorii unificate complete poate sá nu ajute la supra- 
vietuirea speciei noastre. Poate chiar sá nu ne afecteze 
stilul de viatá. Dar, chiar de la inceputurile civiliza- 
tiei, oamenii nu erau multumiti sá vadá evenimentele 
fárá legáturá si inexplicabile. Ei au dorit cu ardoare 
intelegerea ordinii fundaméntale a lumii. Astázi noi 
tinjim incá sá stim de ce sintem aici si de unde venim. 
Dorinta cea mai profundá a umanitátii de a cunoaste 
reprezintá o justificare suficientá a cáutárii noastre 
continué. Si scopul nostru este nu mai putin decit o 
descriere completá a universului in care tráim. 


2 

Spatiul si timpul 


Ideile actúale asupra miscárii corpurilor dateazá de 
la Galilei si Newton. Inaintea lor oamenii il credeau 
pe Aristotel, care spunea cá starea naturalá a unui corp 
era in repaus si cá el se miseá numai actionat de o fortá 
sau de un impuls. Rezultá cá un corp greu trebuie sá 
cadá mai repede decit unul usor, deoarece ar fi fost 
atras mai mult spre pámint. 

Traditia aristotelianá considerá, de asemenea, cá 
tóate legile care guverneazá universul pot fi elabórate 
doar prin gindire purá: nu era necesar sá se verifice 
prin observatie. Astfel, nimeni piná la Galilei nu s-a 
deranjat sá vadá dacá intr-adevár corpurile cu greutáti 
diferite cad cu viteze diferite. Se spune cá Galilei a 
demonstrat cá párerea lui Aristotel era falsá, lásind sá 
cadá greutáti din turnul inclinat din Pisa. Povestea este 
aproape sigur neadeváratá, dar Galilei a fácut ceva 
echivalent: el a lásat sá se rostogoleascá bile cu greutáti 
diferite pe o pantá netedá. Situatia este similará aceleia 
a unor corpuri grele care cad vertical, dar este mai usor 
de observat deoarece vitezele sint mai mici. Másurárile 
lui Galilei au arátat cá fiecare corp si-a márit viteza cu 
aceeasi valoare, indiferent de greutatea sa. De exemplu, 
dacá lásati sá meargá o bilá pe o pantá care coboará 
cu un metru la fiecare 10 metri lungime, bila se va de- 
plasa in josul pantei cu o vitezá de circa un metru pe 
secundá dupá o secundá, de doi metri pe secundá dupá 
douá secunde s.a.m.d., indiferent cit de grea este bila. 
Desigur, o greutate de plumb ar cádea mai repede decit 
o paná, dar aceasta numai pentru cá o paná este ince- 
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tinitá de rezistenta aerului. Dacá se lasa sá cada douá 

/ 

corpuri care nu intimpiná o rezistenta mare a aerului, 
cum ar fi douá greutáti diferite de plumb, ele cad la 
fel. 

Másurárile lui Galilei au fost utilizate de Newton 
ca bazá pentru legile miscárii. In experiméntele lui Ga¬ 
lilei, atunci cind un corp se rostogolea pe pantá, el era 
actionat intotdeauna de aceeasi fortá (greutatea sa) si 

efectul era cá viteza sa crestea constant. Aceasta aratá 

/ 

cá efectul real al unei forte este intotdeauna modifi- 

/ 

carea vitezei unui corp, nu acela de a-1 pune in miscare, 

asa cum se credea anterior. Aceasta mai insemna cá 

/ 

ori de cite ori asupra unui corp nu actioneazá o fortá, 
el isi va mentine miscarea in linie dreaptá cu aceeasi 
vitezá. Aceastá idee a fost pentru prima datá enuntatá 
explicit de Newton in lucrarea sa Principia Mathematica 
publicatá in 1687, si este cunoscutá ca legea intiia a lui 
Newton. Legea a doua a lui Newton explicá ce se in- 
timplá cu un corp atunci cind asupra sa actioneazá o 
fortá. Aceasta afirmá cá un corp va accelera, sau viteza 
lui se va modifica, cu o valoare proportionalá cu forta. 
(De exemplu, acceleratia este de douá ori mai mare, 
dacá forta este de douá ori mai mare.) De asemenea, 

acceleratia este de atitea ori mai micá de cite ori este 

/ 

mai mare masa (sau cantitatea de materie) a corpului. 
(Aceeasi fortá care actioneazá asupra unui corp cu 
masa dublá va produce jumátate din acceleratie.) Un 
exemplu familiar este dat de un automobil: cu cit este 
mai puternic motorul, cu atit este mai mare accelera¬ 
tia, dar cu cit este mai greu automobilul, cu atit este 
mai micá acceleratia, pentru acelasi motor. 

A 

In plus fatá de legile miscárii, Newton a descoperit 
o lege care descrie forta de gravitatie; aceasta afirmá 
cá fiecare corp atrage orice alt corp cu o fortá propor¬ 
tionalá cu masa fiecárui corp. Astfel, forta dintre douá 
corpuri va fi de douá ori mai puternicá dacá unui dintre 
corpuri (sá spunem, corpul A) are masa de douá ori 
mai mare. Acest lucru este de asteptat deoarece se poate 
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considera cá noul corp A este format din douá corpuri 
cu masa initialá. Fiecare ar atrage corpul B cu torta 
initialá. Astfel, torta totalá dintre A si B ar ti de douá 
ori torta initialá. Si dacá, sá presupunem, unul dintre 
corpuri avea de douá ori masa initialá si celálalt avea 
de trei ori masa sa initialá, atunci torta ar ti de sase 
ori mai puternicá. Se poate vedea acum de ce tóate cor- 
purile cad la fel: un corp cu greutatea dublá va avea 
o fortá de gravitatie dublá care-1 trage in jos, dar va 
avea si masa dublá. Conform legii a doua a lui Newton, 
aceste douá efecte se vor anula unul pe celálalt, astfel 

cá acceleratia va ti aceeasi in tóate cazurile. 

/ / 

Legea gravitatiei a lui Newton ne mai spune cá, 
atunci cind corpurile sint mai depártate, torta este mai 
micá. Legea gravitatiei a lui Newton spune cá atractia 
gravitationalá a unei stele este exact un sfert din aceea 
a unei stele similare aflate la jumátatea distantei. 
Aceastá lege prezice cu mare precizie orbitele pámin- 
tului, lunii si planetelor. Dacá legea ar fi cá atractia gra¬ 
vitationalá a unei stele scade mai rapid cu distanta, 
orbitele planetelor nu ar fi eliptice, ele ar fi spirale spre 
soare. Dacá ea ar scádea mai lent, fortele gravitationale 
ale stelelor depártate ar predomina fatá de aceea a 
pámintului. 

Marea diferentá dintre ideile lui Aristotel si acelea 

/ / 

ale lui Galilei si Newton este cá Aristotel credea intr-o 

/ 

stare preferentialá de repaus, pe care orice corp ar 
trebui s-o aibá dacá nu s-ar actiona asupra sa cu o fortá 
sau un impuls. In particular, el credea cá pámintul era 
in repaus. Dar din legile lui Newton rezultá cá nu existá 
un criteriu unic al repausului. Se poate spune tot asa 
de bine cá, sá presupunem, corpul A era in repaus si 
corpul B in miscare cu vitezá constantá in raport cu 
corpul A, sau corpul B era in repaus si corpul A era 
in miscare. De exemplu, dacá se lasá deoparte pentru 
moment rotatia pámintului si miscarea pe orbitá in ju- 
rul soarelui, se poate spune cá pámintul era in repaus 
si cá un tren de pe pámint se deplasa spre nord cu 
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nouázeci de mile pe ora sau cá trenul era in repaus si 
cá pámintul era in miscare spre sud cu 145 km pe ora. 
Dacá se efectueazá experimente cu corpuri in miscare 
in tren, tóate legile lui Newton sint de asemenea vala- 
bile. De exemplu, jucind ping-pong in tren, s-ar gási 
cá mingea ascultá de legile lui Newton exact ca o min- 
ge pe o masá de lingá calea feratá. Astfel nu existá nici 
o modalitate de a spune cine se miseá: trenul sau pá¬ 
mintul. 

Lipsa unui criteriu absolut pentru repaus inseamná 
cá nu se poate determina dacá douá evenimente care 
au loe la momente diferite se produc in aceeasi pozi- 
tie in spatiu. De exemplu, sá presupunem cá mingea 
de ping-pong din tren saltá in sus si in jos, lovind masa 

de douá ori in acelasi loe la distantá de o secundá. 

/ / 

Pentru cineva de lingá calea feratá cele douá salturi 
ar párea cá au loe la patruzeci de metri distantá, deoa- 
rece aceasta este distanta parcursá de tren pe calea fe¬ 
ratá, intre salturi. Prin urmare, inexistenta unui repaus 
absolut inseamná cá nu se poate da unui eveniment 
o pozitie absolutá in spatiu asa cum credea Aristotel. 

Pozitiile evenimentelor si distantele dintre ele ar fi 

/ / / 

diferite pentru o persoaná din tren si una de lingá calea 
feratá si nu ar exista un motiv pentru a prefera pozi- 
tia unei persoane sau a celeilalte. 

Newton a fost foarte ingrijorat de aceastá lipsá a 
pozitiei absolute, sau a spatiului absolut asa cum a fost 
numit, deoarece ea nu era in concordantá cu ideea sa 
despre un Dumnezeu absolut. De fapt, el a refuzat sá 
accepte lipsa unui spatiu absolut, chiar dacá aceasta 
era o consecintá a legilor sale. Pentru aceastá credintá 
irationalá el a fost sever criticat de multi, cel mai no- 
tabil fiind episcopul Berkeley, un filozof care credea 
cá tóate obiectele materiale si spatiul si timpul sint o 
iluzie. Cind faimosului dr Johnson i s-a spus despre 
párerea lui Berkeley, el a strigat „0 resping astfel'' si 
a fácut un gest de strivire cu piciorul pe o piatrá mare. 
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Atit Aristotel cit si Newton credeau in timpul ab- 
solut. Adicá, ei credeau cá intervalul de timp dintre 
douá evenimente se poate másura fárá ambiguitáti si 
cá acest timp ar fi acelasi indiferent cine 1-ar másura, 
cu conditia sá aibá un ceas bun. Timpul era complet 
separat de spatiu si independent de acesta. Majoritatea 
oamenilor ar spune cá acesta este un punct de vedere 
de bun-simt. Totusi, trebuie sá ne schimbám párerile 
despre spatiu si timp. Desi aparent notiunile noastre 

de bun-simt actioneazá corect cind se trateazá obiecte 

/ / 

ca merele, sau planetele, care se deplaseazá relativ 
lent, ele nu mai actioneazá pentru obiecte care se de¬ 
plaseazá cu sau aproape de viteza luminii. 

Faptul cá lumina se propagá cu o vitezá finitá, dar 
toarte mare, a fost descoperit prima oará in 1686 de 
astronomul danez Ole Christensen Roemer. El a ob- 
servat cá timpii in care satelitii lui Júpiter treceau in 
spatele lui Júpiter nu erau egal distantati, asa cum ar 
fi de asteptat dacá satelitii s-ar deplasa in jurul lui Jú¬ 
piter cu vitezá constantá. Deoarece pámintul si Júpiter 
se deplaseazá pe orbite in jurul Soarelui, distanta 
dintre ele variazá. Roemer a observat cá eclípsele sa- 
telitilor lui Júpiter apáreau cu atit mai tirziu cu cit noi 
eram mai departe de Júpiter. El a argumentat cá acest 
lucru se intimplá deoarece lumina provenitá de la 
sateliti are nevoie de mai mult timp pentru a ajunge 
la noi atunci cind sintem mai departe. Totusi, másu- 
rárile variatiilor distantei dintre pámint si Júpiter, fá- 
cute de el, nu erau toarte precise, astfel cá valoarea sa 
pentru viteza luminii era de 225 000 km pe secundá, 
fatá de valoarea moderná de 300 000 km pe secundá. 
Cu tóate acestea, realizarea lui Roemer, care nu numai 
cá a dovedit cá lumina se propagá cu vitezá finitá dar 
a si másurat acea vitezá, a fost remarcabilá — apárind 
cu unsprezece ani inainte ca Newton sá publice 
Principia Mathematica. 

O teorie corectá a propagárii luminii nu a apárut 
piná in 1865 cind fizicianul britanic James Clerk Max- 
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well a reusit sá unifice teoriile partíale care fuseserá 
utilízate pina atunci pentru descrierea fortelor elec- 
tricitátii si magnetismului. Ecuatiile luí Maxwell pre- 
cizau cá in cimpul combinat electromagnetic puteau 
exista perturbatii ondulatorii si acestea se propagau 
cu vitezá fixá, ca undele dintr-un bazin. Dacá lungimea 
de undá a acestora (distanta dintre douá virfuri succe- 
sive ale undei) este de un metru sau mai mare, ele sint 
ceea ce acum numim unde radio. Pentru lungimi de 
undá mai mici de citiva centimetri, ele se numesc 
microunde sau infrarosii (mai mari decit a zecea mía 
parte dintr-un centimetru). Lumina vizibilá are o lun- 
gime de undá intre a patruzecea mia parte si a optzecea 
mía parte dintr-un centimetru. Pentru lungimi de undá 

si mai scurte, ele se numesc raze ultraviolete, X si 

/ 7 7 / 

gamma. 

Teoría luí Maxwell prezicea cá undele radio sau 
luminoase trebuie sá se deplaseze cu o anumitá vitezá 
íixa. 

Din teoría lui Newton el eliminase ideea de repaus 
absolut, astfel cá dacá se presupunea cá lumina se de- 
plaseazá cu vitezá fixá, trebuie sá se indice si in raport 
cu ce trebuie másuratá acea vitezá fixá. Prin urmare 
s-a sugerat cá existá o substantá numitá „eter" care 
existá peste tot chiar in spatiul „gol". Undele de luminá 
trebuie sá se deplaseze prin eter asa cum undele sonore 
se deplaseazá in aer si vitezá lor trebuie deci sá fie in 
raport cu eterul. Diferiti observatori, care se deplaseazá 
in raport cu eterul, ar vedea lumina venind spre ei cu 
viteze diferite, dar vitezá luminii in raport cu eterul 

A 

ar rámine fixá. In particular, atunci cind pámintul se 
miseá prin eter pe órbita sa in jurul soarelui, vitezá 
luminii másuratá in directia miscárii pámintului prin 
eter (cind noi ne miscám spre sursa de luminá) tre¬ 
buie sá fie mai mare decit vitezá luminii pe o directie 
perpendiculará fatá de directia miscárii (cind noi nu 

A 

ne miscám spre sursá). In 1887 Albert Michelson (care 
apoi a devenit primul american ce a primit premiul 
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Nobel pentru fizicá) si Edward Morley au efectuat un 
experiment foarte atent la Case School of Applied 
Science din Cleveland. Ei au comparat viteza luminii 
in directia miscárii pámintului cu aceea in directia 
perpendiculará pe cea a miscárii pámintului. Spre 
marea lor surprizá, au gásit cá ele sint aceleasi! 

íntre 1887 si 1905 au fost citeva incercári, cea mai 
notabilá a fizicianului olandez Hendrik Lorentz, pentru 
a explica rezultatul experimentului Michelson-Morley 
prin obiecte care se contractá si ceasuri care rámin in 
urmá atunci cind se miseá prin eter. Totusi, intr-o fai- 
moasá lucrare din 1905, un functionar piná atunci ne- 
cunoscut din biroul elvetian de patente, Albert Einstein, 
a arátat cá intreaga idee a eterului nu era necesará, cu 
conditia sá se abandoneze ideea timpului absolut. O 
atitudine similará a fost luatá citeva sáptámini mai 
tirziu de un matematician francez de primá márime, 
Elenri Poincare. Arguméntele lui Einstein erau mai 
aproape de fizicá decit acelea ale lui Poincare care con¬ 
sidera cá problema este matematicá. De obicei noua 
teorie i se atribuie lui Einstein, dar Poincare este amintit 
ca avind numele legat de o parte importantá a sa. 

Postulatul fundamental al teoriei relativitátii, cum 
a fost numitá, era cá legile stiintei trebuie sá fie aceleasi 
pentru orice observatori care se miseá liber, indiferent 
de viteza lor. Acest lucru era adevárat pentru legile 
miscárii ale lui Newton, dar acum ideea a fost dez- 
voltatá pentru a inelude teoria lui Maxwell si viteza 
luminii; toti observatorii trebuie sá másoare aceeasi 
vitezá a luminii, indiferent cit de repede se miseá ei. 
Aceastá idee simplá are únele consecinte remarcabile. 

Probabil cele mai bine cunoscute sint echivalenta masei 

/ 

si energiei, exprimatá de faimoasa ecuatie a lui Einstein: 
E = me 2 (unde E este energia, m este masa si c este 
viteza luminii) si legea cá nici un corp nu se poate de- 
plasa mai repede decit viteza luminii. Datoritá echi- 
valentei energiei si masei, energia pe care o are un corp 
datoritá miscárii sale se va adáuga masei sale. Cu alte 
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cuvinte, va face sá fie mai greu sá i se máreascá viteza. 

A 

In realitate acest efect este semnificativ numai pentru 
obiecte care se miseá cu viteze apropiate de viteza lu- 
minii. De exemplu, la 10% din viteza luminii, masa 
unui obiect este cu numai 0,5% mai mare decit in mod 
normal, in timp ce la 90% din viteza luminii ea ar fi 
de mai mult de douá ori masa lui nórmala. Atunci cind 
un obiect se apropie de viteza luminii, masa lui creste 
si mai rapid, astfel incit este necesará din ce in ce mai 
multa energie pentru a-i mári viteza. De fapt, el nu 
poate atinge viteza luminii, deoarece masa lui ar deveni 
infinita si, prin echivalenta energiei si masei, ar trebui 
o cantitate infinita de energie pentru a realiza aceasta. 
De aceea, orice obiect normal este intotdeauna limitat 

de relativitate sá se miste cu viteze mai mici decit vi- 

/ 

teza luminii. Numai lumina sau alte unde care nu au 
masá intrinsecá se pot deplasa cu viteza luminii. 

O consecintá tot atit de remarcabilá a relativitátii 

/ / 

este modul in care ea a revolutionat ideile noastre des- 

/ 

A 

pre spatiu si timp. In teoria lui Newton, dacá un im- 
puls de luminá este trimis dintr-un loe in altul, diferiti 
observatori ar fi de acord asupra timpului necesar 
pentru acea deplasare (deoarece timpul este absolut), 
dar nu vor fi de acord intotdeauna asupra distantei 
parcurse de luminá (deoarece spatiul nu este absolut). 
Deoarece viteza luminii este raportul dintre distanta 
pe care a parcurs-o si timpul necesar pentru aceasta, 

observatori diferiti vor másura viteze diferite ale 

/ 

luminii. Pe de altá parte, in relativitate, toti observa- 
torii trebuie sá fie de acord asupra vitezei luminii. 
Totusi, ei tot nu sint de acord asupra distantei pe care 
a parcurs-o lumina, astfel cá acum ei nu trebuie deci 
sá fie de acord nici asupra timpului necesar pentru 
aceasta. (Timpul reprezintá raportul dintre distanta pe 
care a parcurs-o lumina — asupra cáreia observatorii 
nu sint de acord — si viteza luminii — asupra cáreia 
ei sint de acord.) Cu alte cuvinte, teoria relativitátii pune 
capát ideii timpului absolut! Reiese cá flecare obser- 
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vator trebuie sá aibá propria másurá a timpului, inregis- 
tratá de un ceas pe care íl poartá cu el si cá ceasuri 
identice purtate de observatori diferiti nu vor fi, in mod 
necesar, de acord. 

Fiecare observator poate utiliza radarul pentru a 
spune unde si cind are loe un eveniment, trimitind un 
impuls de luminá sau unde radio. O parte din impuls 
se reflecta inapoi la locul de producere a evenimen- 
tului si observatorul másoará timpul dupa care pri- 
meste ecoul. Atunci se spune cá timpul producerii 
evenimentului este exact la mijloc, intre momentul 
trimiterii impulsului si momentul primirii undelor 
refléctate; distanta la care se produce evenimentul este 
jumátate din timpul pentru aceastá deplasare dus-in- 

A 

tors inmultit cu viteza luminii. (In acest sens, un eveni¬ 
ment este ceva care are loe intr-un singur punct in 
spatiu, intr-un moment specificat.) Aceastá idee este 
prezentatá in figura 2.1, care reprezintá un exemplu 
de diagramá spatiu-timp. Utilizind acest procedeu, 

observatorii care se miseá unii fatá de altii vor atribui 

/ / / 

timpi diferiti si pozitii diferite aceluiasi eveniment. Nici 
o másurare a unui anumit observator nu este mai 
corectá decit o másurare a altui observator, dar tóate 
másurárile sint corelate. Orice observator poate calcula 
precis ce timp si ce pozitie va atribui evenimentului 
oricare alt observator, cu conditia sá stie viteza reía- 
tivá a celuilalt observator. 

Astázi noi utilizám aceastá metodá pentru a másura 
precis distantele, deoarece putem másura timpul mai 
precis decit lungimea. De fapt, metrul este definit ca fiind 
distanta parcursá de luminá in 0,000000003335640952 
secunde, másurate cu un ceas cu cesiu. (Explicaba a- 
cestui numár este cá el corespunde definitiei istorice 
a metrului — in functie de douá semne pe o anumitá 
bará de platiná tinutá la Paris.) De asemenea, putem 
utiliza o unitate de lungime nouá, mai convenabilá, 
numitá secundá-luminá. Aceasta este definitá simplu 
ca fiind distanta parcursá de luminá intr-o secundá. 
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In teoría relativitátii, definim acum distanta in functie 
de timp si viteza luminii, astfel cá rezultá automat cá 

fiecare observator va másura aceeasi viteza a luminii 

/ 

(prin definitie, 1 metru pe 0,000000003335640952 se¬ 
cunde). Nu este nevoie sá se introducá ideea de eter, 
a cárui prezentá oricum nu poate fi detectatá asa cum 
a arátat experimentul Michelson-Morley. Totusi, teoría 

relativitátii ne forteazá sá ne schimbám fundamental 

/ / 

ideile despre spatiu si timp. Trebuie sá acceptám cá 
timpul nu este complet separat si independent de 
spatiu, ci se combiná cu acesta formind un obiect nu- 
mit spatiu-timp. 

Este bine cunoscut cá pozitia unui punct in spatiu 
poate fi descrisá de trei numere, sau coordonate. De 
exemplu, se poate spune cá un punct dintr-o camerá 
se gáseste la doi metri fatá de un perete, la un metru 
de altul si un metru si jumátate deasupra podelei. Sau 
se poate stabili cá un punct era la o anumitá latitu- 
dine si longitudine si la o anumitá ináltime deasupra 
nivelului márii. Se pot utiliza oricare trei coordonate 
adecvate, desi ele au doar un domeniu limitat de vala- 
bilitate. Nu s-ar putea specifica pozitia lunii printr-un 
numár de kilometri la nord si la vest de Piccadilly Cir- 
cus si la un numár de metri deasupra nivelului márii. 

A 

In schimb, ea se poate descrie prin distanta fatá de soa¬ 
re, distanta fatá de planul orbitelor planetelor si unghiul 
dintre linia care uneste luna si soarele si linia care unes- 

r r r / 

te soarele cu o stea apropiatá cum ar fi Alpha Centauri. 
Chiar aceste coordonate nu ar fi de mare folos pentru 
descrierea pozitiei soarelui in galaxia noastrá sau a 
pozitiei galaxiei noastre in grupul local de galaxii. De 
fapt, intregul univers se poate descrie printr-o colectie 

A 

de zone care se suprapun. In fiecare zoná, pentru a 
specifica pozitia unui punct se poate utiliza un set di- 
ferit de trei coordonate. 

Un eveniment este ceva care se intimplá intr-un 
anumit punct din spatiu si intr-un anumit moment. 
Astfel, el poate fi specificat prin patru numere sau coor- 
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dónate. Si aici, alegerea coordonatelor este arbitrará; 
se pot utiliza oricare trei coordonate spatiale bine de- 

A 

finite si oricare másurá a timpului. In teoria relativitátii 
nu exista o distinctie reala intre coordonatele spatiale 
si temporale exact asa cum nu exista o diferentá reala 
intre oricare douá coordonate spatiale. Se poate alege 
un set nou de coordonate in care, sá spunem, prima 
coordonatá spatialá era o combinatie intre prima si a 
doua dintre vechile coordonate spatiale. De exemplu, 
in loe de a másura pozitia unui punct de pe pámint 
prin distanta in kilometri la nord de Piccadilly si la 
vest de Piccadilly se poate utiliza distanta in kilometri 
la nord-est de Piccadilly si la nord-vest de Piccadilly. 
Asemánátor, in teoria relativitátii se poate utiliza o nouá 
coordonatá temporalá care era vechiul timp (in secun¬ 
de) plus distanta (in secunde-luminá) la nord de Pic¬ 
cadilly. 

Adesea este útil sá se ia in considerare cele patru 
coordonate ce specificá pozitia sa intr-un spatiu evadri- 
dimensional numit spatiu-timp. Este imposibil sá se 
imagineze un spatiu cvadri-dimensional. Mié personal 
mi se pare destul de greu sá vizualizez spatiul tri-di- 
mensional! Totusi, este usor sá se traseze diagrame ale 
spatiilor bi-dimensionale, cum este suprafata pámin- 
tului. (Suprafata pámintului este bi-dimensionalá 
deoarece pozitia unui punct poate fi specificatá prin 

/A 

douá coordonate, latitudine si longitudine.) In general, 
eu voi utiliza diagrame in care timpul creste in sus si 
una din dimensiunile spatiale este prezentatá ori- 
zontal. Celelalte douá dimensiuni spatiale sint ignó¬ 
rate sau, uneori, una din ele este indicatá in perspectivá. 
(Acestea se numesc diagrame spatio-temporale, cum 
este figura 2.1.) De exemplu, in figura 2.2 timpul se 
másoará pe verticalá in ani si distanta de-a lungul liniei 
de la soare la Alpha Centauri se másoará pe orizon- 
talá in kilometri. Traiectoriile soarelui si Alpha Centauri 
in spatiu si timp sint prezentate ca linii verticale in 
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TIMPUL 



EVENIMENTUL 
PE CARE SE 
REFLECTA 
IMPULSUL RADAR 


Figura 2.1. 


Timpul se másoará vertical si distanta fatá de observator ori- 
zontal. Traiectoria observatorului in spatiu si timp este prezen- 
tatá ca o linie verticalá in stinga. Traiectoriile razelor de luminá 

la si de la eveniment sint liniile oblice. 

/ 


stinga si in dreapta diagramei. O raza de luminá de 
la soare urmeazá o linie diagonalá si are nevoie de patru 
ani pentru a ajunge de la soare la Alpha Centauri. 

Asa cum am vázut, ecuatiile lui Maxwell preziceau 
cá viteza luminii trebuie sá fie aceeasi indiferent de vi- 

teza sursei, si acest lucru a fost confirmat de másurári 

7 / 
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precise. Rezultá din aceasta cá dacá se emite un impuls 
de luminá la un anumit moment si intr-un anumit 
punct din spatiu, atunci pe másurá ce trece timpul el 
se va imprástia ca o sferá de luminá ale cárei dimensi- 
une si pozitie sint independente de viteza sursei. Dupá 
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o milionime de secundá luminá se va imprástia for- 
mind o sferá cu raza de 300 metri; dupá douá milio- 
nimi de secundá, raza va fi de 600 metri s.a.m.d. Va fi 
la fel ca undele care se ráspindesc pe suprafata unui 
bazin cind se aruncá o piatrá in apá. Undele se ráspin¬ 
desc ca un cerc ce devine tot mai mare cu trecerea tim- 
pului. Dacá se considerá un model tri-dimensional 
care constá din suprafata bi-dimensionalá a bazinului 
si o dimensiune a timpului, cercul de unde in expansi- 
une va marca un con cu virful in locul si timpul in 
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care piatra a lovit apa (fig. 2.3). Asemánátor, lumina 
care se ráspindeste de la un eveniment formeazá un 
con tridimensional in spatiu-timpul cvadri-dimen- 

sional. Acest con se numeste conul de lumina viitor 

/ 

al evenimentului. In acelasi fel putem trasa un alt con, 
numit conul de lumina trecut, care reprezintá setul de 
evenimente din care impulsul de lumina poate ajunge 
la evenimentul dat (fig. 2.4). 

Conurile de lumina trecut si viitor ale evenimen- 
tului P impart spatiul-timpul in trei regiuni (fig. 2.5). 
Viitorul absolut al evenimentului este regiunea din inte- 
riorul conului de lumina viitor al lui P. El este setul 
tuturor evenimentelor care pot fi aféctate de ceea ce 
se intimplá in P. Evenimentele din afara conului de lu- 
miná al lui P nu pot fi ajunse de semnalele din P de- 
oarece nimic nu se deplaseazá mai repede decit lumina. 
Prin urmare ele nu pot fi influentate de ceea ce se 
intimplá in P. Trecutul absolut al lui P este regiunea 
din interiorul conului de lumina trecut. El este setul 
tuturor evenimentelor ale cáror semnale care se de¬ 
plaseazá la sau sub viteza luminii pot ajunge in P. El 
este setul tuturor evenimentelor care pot afecta ceea 
ce se intimplá in P. Dacá se cunoaste ceea ce se intimplá 
la un anumit moment undeva intr-o regiune a spatiu- 
lui care se gáseste in conul de luminá trecut al lui P, 
se poate prezice ce se va intimplá in P. Restul reprezin¬ 
tá regiunea de spatiu-timp care nu se gáseste in conurile 
de luminá viitor sau trecut ale lui P. Evenimentele din 
aceastá regiune nu pot afecta sau nu pot fi aféctate de 
evenimente din P. De exemplu, dacá soarele ar inceta 
sá lumineze chiar in momentul de fatá, el nu ar afecta 
obiectele de pe Pámint in momentul de fatá deoarece 
ele s-ar gási in regiunea din afara conului evenimen¬ 
tului corespunzind stingerii soarelui (fig. 2.6). Noi am 
sti despre aceasta numai dupá 8 minute, timpul necesar 
luminii sá ajungá de la soare la noi. Numai atunci 
evenimentele de pe Pámint s-ar gási in conul de lumi¬ 
ná viitor al evenimentului corespunzátor stingerii 

soarelui. In mod asemánátor, nu cunoastem ce se in- 

7 / 
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Figura 2.5 

timplá la momente indepártate in univers; lumina pe 
care o vedem de la galaxiile indepártate le-a párásit 
acum milioane de ani si in cazul obiectelor celor mai 
indepártate pe care le vedem, lumina le-a párásit acum 
circa opt miliarde de ani. Astfel, cind privim universul, 

il vedem asa cum a fost in trecut. 

/ 

Dacá se neglijeazá efectele gravitationale, asa cum 
au fácut Einstein si Poincare in 1905, se obtine ceea se 
numeste teoría specialá a relativitátii. Pentru fiecare 
eveniment in spatiu-timp putem construí un con de 
luminá (setul tuturor traiectoriilor posibile ale luminii 
in spatiu-timp emise de eveniment) si deoarece viteza 
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Figura 2.6 

luminii este aceeasi pentru orice eveniment si in orice 

directie, tóate conurile de luminá vor fi identice si vor 

/ f / 

fi indreptate in aceeasi directie. Teoria mai spune cá 
nimic nu se poate deplasa mai repede decit lumina. 
Aceasta inseamná cá traiectoria oricárui obiect in spatiu 
si timp trebuie sá fie reprezentatá printr-o linie care 
se gáseste in interiorul conului de luminá pentru flecare 
eveniment din el (fig. 2.7). 
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Teoría specialá a relativitátii a reusit foarte bine sá 
explice cá viteza luminii apare aceeasi pentru toti 
observatorii (asa cum a arátat experimentul Michel- 
son-Morley) si sá descrie ce se intimplá atunci cind 
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Figura 2.7 

obiectele se miseá la viteze apropíate de viteza luminii. 
Totusi, ea nu era compatibilá cu teoría newtonianá a 
gravitatiei, care spune cá obiectele se atrágeau únele 
pe áltele cu o fortá care depinde de distanta dintre ele. 
Aceasta inseamná cá dacá se deplaseazá unul dintre 
obiecte, torta exercitatá asupra celorlalte s-ar schimba 
instantaneu. Sau, cu alte cuvinte, efectele gravitationale 
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s-ar deplasa cu vitezá infinita, ín loe sá se deplaseze 
la sau sub viteza luminii, asa cum cerea teoria specialá 

a relativitátii. íntre 1908 si 1914 Einstein a fácut mai 

/ / 

multe íncercári nereusite de a gási o teorie a gravitatiei 
care sá fie compatibilá cu teoria specialá a relativitátii. 

A 

In cele din urmá, in 1915, el a propus ceea ce noi nu- 
mim acum teoria generalá a relativitátii. 

Einstein a emis ipoteza revolucionará cá gravitaba 
nu este o fortá ca celelalte forte, ci este o consecintá a 
faptului cá spatiu-timpul nu este plan, asa cum s-a pre- 
supus anterior; el este curbat, sau „infásurat // , de dis- 
tributia masei si energiei ín el. Corpuri ca pámintul 
nu sínt determínate sá se miste pe orbite curbe de o 
fortá numitá gravitatie; in schimb ele urmeazá corpul 
cel mai apropiat printr-o traiectorie dreaptá intr-un 
spatiu curbat, care se numeste o linie geodezicá. O linie 
geodezicá este traiectoria cea mai scurtá (sau cea mai 
lungá) íntre douá puñete apropíate. De exemplu, 
suprafata pámintului este un spatiu curbat bi-dimen- 
sional. O linie geodezicá pe pámint se numeste un cerc 
mare si este ruta cea mai scurtá dintre douá puñete 
(fig. 2.8). Deoarece linia geodezicá este calea cea mai 
scurtá íntre douá aeroporturi, aceasta este ruta pe care 
un navigator aerian o va indica pilotului pentru zbor. 

A 

In relativitatea generalizatá, corpurile urmeazá intot- 
deauna linii drepte in spatiu-timpul evadri-dimen- 
sional dar, cu tóate acestea, nouá ni se va párea cá se 
deplaseazá pe traiectorii curbe in spatiul nostru tri¬ 
dimensional. (Este la fel ca atunci cind se priveste un 
avión care zboará deasupra unui teren deluros. Desi 
el urmeazá o linie dreaptá in spatiul tri-dimensional, 
urma sa parcurge o traiectorie curbatá pe solul bi- 
dimensional.) 

Masa soarelui curbeazá spatiu-timpul astfel incit 
desi pámintul urmeazá o linie dreaptá in spatiu-timpul 
evadri-dimensional, nouá ni se pare cá se miseá de-a 
lungul unei orbite circulare in spatiul tri-dimensional. 
De fapt, orbitele planetelor prezise de relativitatea 
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Figura 2.8 

generalizatá sint aproape exact aceleasi cu cele prezise 
de teoria newtonianá a gravitatiei. Totusi, in cazul lui 
Mercur care, fiind cea mai apropiatá planeta de soare, 
simte efectele gravitationale cel mai puternic si are o 
órbita mai alungitá, relativitatea generalizatá prezice 
cá axa lungá a elipsei trebuie sá se roteascá in jurul 
soarelui cu o valoare de circa un grad in zece mii de 
ani. Oricit de mic este acest efect, el a fost observat 
inainte de 1915 si a servit drept una din primele confir- 
mári ale teoriei lui Einstein. In ultimii ani au fost má- 
surate cu radarul abateri chiar mai mici ale orbitelor 
celorlalte planete fatá de prezicerile newtoniene si s-a 
descoperit cá sint in concordantá cu prezicerile relati- 
vitátii generalizate. 

De asemenea, razele de luminá trebuie sá urmeze 
linii geodezice in spatiu-timp. Din nou, faptul cá spatiul 
este curbat inseamná cá lumina nu mai pare cá se pro- 
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paga dupa linii drepte in spatiu. Astfel, relativitatea 
generalizatá prezice cá lumina trebuie sá fie curbatá 
de cimpurile gravitationale. De exemplu, teoría prezice 
cá conurile de lumina ale punctelor din apropierea 
soarelui ar fi usor curbate spre interior, datoritá masei 
soarelui. Aceasta inseamná cá lumina unei stele in¬ 
depártate care trece pe lingá soare ar fi deviatá cu un 
unghi mic, fácind ca steaua sá apará intr-o pozitie 
diferitá pentru un observator de pe pámint (fig. 2.9). 
Desigur, dacá lumina stelei a trecut intotdeauna in apro¬ 
pierea soarelui, noi nu am putea spune dacá lumina 
a fost deviatá sau steaua a fost in realitate acolo unde 
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Figura 2.9 
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o vedem. Totusi, atunci cind pámintul se miseá in ju- 
rul soarelui, diferite stele par a trece in spatele soarelui 
si lumina lor este deviatá. Prin urmare, ele isi schimbá 
pozitia aparenta in raport cu celelalte stele. 

✓V 

In mod normal, acest efect este toarte greu de vázut, 
deoarece lumina soarelui face imposibilá observarea 
stelelor care apar pe cer in apropierea soarelui. Totusi, 
acest lucru este posibil in timpul unei eclipse de soare, 
cind lumina soarelui este blocatá de luna. Prezicerea lui 
Einstein privind devierea luminii nu a putut ti testatá ime- 
diat in 1915, deoarece era in timpul primului rázboi mon- 
dial si abia in 1919 o expeditie británica, ce a observat o 
eclipsa din vestul Africii, a arátat cá intr-adevár lumina 
a fost deviatá de soare, exact asa cum a prezis teoria. 
Aceastá verificare a unei teorii germane de oameni de 

stiintá britanici a fost salutatá ca un act máret de recon- 

/ / / 

ciliere intre cele douá tári dupá rázboi. De aceea, este o 
ironie cá o examinare ulterioará a fotografiilor luate de 
acea expeditie a arátat cá erorile erau tot atit de mari ca 
si efectul pe care incercau sá-1 másoare. Másurarea lor a 
fost un noroc pur, sau un caz de cunoastere a rezultatu- 
lui pe care au dorit sá-1 obtiná, o intimplare care nu este 
neobisnuitá in stiintá. Totusi, devierea luminii a fost 
precis confirmatá de mai multe observatii ulterioare. 

O altá prezicere a relativitátii generalízate este cá 
timpul trebuie sá pará cá trece mai incet lingá un corp 
masiv ca pámintul. Aceasta deoarece existá o relatie 
intre energía luminii si frecventa sa (adicá numárul de 
unde de luminá pe secundá): cu cit este mai mare ener¬ 
gía cu atit este frecventa mai mare. Atunci cind lumina 
se propagá in sus in cimpul gravitational al pámintului, 
ea pierde energie si astfel frecventa sa scade. (Aceasta 
inseamná cá timpul dintre un virf al undei si urmá- 
torul creste.) Pentru cineva aflat la ináltime ar párea 
cá tot ce se intimplá jos necesitá un timp mai lung. 
Aceastá prezicere a fost testatá in 1962, cu ajutorul unei 
perechi de ceasuri foarte precise móntate in virful si 
la baza unui turn de apá. S-a descoperit cá ceasul de 
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la baza, care era mai aproape de pámint, mergea mai 
incet, in exacta concordantá cu relativitatea generali- 

zatá. Diferenta de vitezá a ceasurilor la diferite ináltimi 

/ / 

deasupra pámintului este acum de importantá prac¬ 
tica considerabilá, o data cu aparitia sistemelor de na- 
vigatie toarte precise bazate pe semnale de la sateliti. 
Dacá se ignora prezicerile relativitátii generalízate, 
pozitia calculatá va ti gresitá cu citiva kilometri. 

Legea miscárii a lui Newton pune capát ideii de 
pozitie absoluta in spatiu. Teoria relativitátii a renuntat 
la timpul absolut. Sá considerám o pereche de gemeni. 
Sá presupunem cá unul dintre gemeni se duce sá 
tráiascá pe virful unui munte, iar celálalt locuieste la 
malul márii. Primul va imbátrini mai repede decit al 
doñea. Astfel, dacá se intilnesc, unul va ti mai in virstá 
decit celálalt. In acest caz, diferenta de virstá va fi toarte 
micá, dar ea ar fi mult mai mare dacá unul dintre 
gemeni pleacá intr-o cálátorie lungá cu o navá spatialá 
care se deplaseazá cu o vitezá apropiatá de viteza lu- 
minii. Atunci cind se intoarce, el va fi mult mai tinár 
decit cel care a rámas pe pámint. Acesta se numeste 
paradoxul gemenilor, dar el este un paradox numai 

A 

dacá se considerá cá timpul este absolut. In teoria rela¬ 
tivitátii nu existá timp absolut unic, dar in schimb fle¬ 
care individ are propria sa másurá a timpului care 
depinde de locul cátre care se deplaseazá si de modul 
in care se deplaseazá. 

Inainte de 1915, spatiul si timpul au fost considé¬ 
rate ca o arená fixá in care au loe evenimentele, dar 
care nu este afectatá de ceea ce se intimplá in ea. Acest 
lucru a fost adevárat chiar pentru teoria specialá a rela¬ 
tivitátii. Corpurile se miscau, fortele atrágeau si res- 
pingeau, dar timpul si spatiul pur si simplu continuau 
sá ráminá neafectate. Era natural sá se considere cá 
spatiul si timpul se derulau la infinit. 

Totusi, in teoria generalá a relativitátii situaba este 
destul de diferitá. Spatiul si timpul sint acum márimi 
dinamice: atunci cind un corp se miseá, sau o fortá 
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actioneazá, aceasta afecteazá curbarea spatiului si tim- 
pului — si la rindul sáu structura spatiu-timpului 
afecteazá modul in care corpurile se miseá si fortele 
actioneazá. Spatiul si timpul nu numai cá afecteazá, 
dar sint aféctate de orice se intimplá in univers. Exact 
asa cum nu se poate vorbi despre evenimente din 
univers fárá notiuni de spatiu si timp, tot asa in rela- 
tivitatea generalizatá nu are sens sá se vorbeascá despre 
spatiu si timp in afara universului. 

Pentru urmátoarele decenii aceastá nouá intelegere 
a spatiului si timpului a revolutionat imaginea noastrá 
despre univers. Vechea idee despre universul in esentá 

neschimbátor care a existat si continuá sá existe a fost 

/ 

inlocuitá pentru totdeauna cu notiunea de univers 
dinamic in expansiune care párea sá fi inceput la un 
moment finit in trecut si care ar putea sá se termine 

la un moment finit in viitor. Aceastá revolutie formeazá 

/ 

subiectul urmátorului capitol. Si, ani de zile mai tirziu, 
a fost de asemenea punctul de inceput al activitátii mele 
in fizica teoreticá. Roger Penrose si cu mine am arátat 
cá teoria generalá a relativitátii a lui Einstein insemna 
cá universul trebuie sá aibá un inceput si, posibil, un 

sfirsit. 

/ 


3 

Universul in expansiune 


Dacá cineva priveste cerul intr-o noapte serrina, fá- 
rá luna, obiectele cele mai strálucitoare care se vád sint 
probabil planetele Venus, Marte, Júpiter si Saturn. Vor 

mai fi si un numár mare de stele exact la fel ca soarele 

/ 

nostru, dar mult mai departe de noi. De fapt, únele 
din aceste stele fixe par a-si schimba toarte lent pozi- 
tiile una tata de cealaltá atunci cind pámintul se miseá 
pe orbitá in jurul soarelui: in realitate ele nu sint deloe 
fixe! Aceasta deoarece ele sint relativ aproape de noi. 
Pe másurá ce pámintul se miseá in jurul soarelui le ve- 
dem din diferite pozitii pe fondul stelelor mult mai 
indepártate. Din fericire, aceasta ne permite sá má- 

surám direct distanta dintre stele si noi: cu cit sint mai 

/ / 

aproape, cu atit par cá se deplaseazá mai mult. Steaua 
cea mai apropiatá, numitá Próxima Centauri, este la 
o distantá de circa patru ani luminá (lumina care vine 
de la ea are nevoie de circa patru ani sá ajungá la Pá- 
mint), sau aproape treizeci si sapte de milioane de mili- 
oane de kilometri. Majoritatea celorlalte stele care sint 
vizibile cu ochiul liber se gásesc in limitele a citeva 
sute de ani luminá de noi. Pentru comparatie, soarele 
nostru este la numai 8 minute luminá depártare! Stelele 
vizibile apar imprástiate pe tot cerul noptii, dar sint 
concéntrate in special intr-o bandá pe care o numim 
Calea Lactee. In anuí 1750, unii astronomi sugerau cá 
aparitia Cáii Lactee poate fi explicatá dacá majoritatea 
stelelor vizibile se gásesc intr-o singurá configuratie 
in formá de disc, un exemplu de ceea ce numim galaxie 
spiralá. Numai citeva zeci de ani mai tirziu, astronomul 
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Sir William Herschel a confirmat ideea catalogind mi- 
nutios pozitiile si distantele unui mare numár de stele. 
Chiar asa, ideea a fost complet acceptatá abia la 
inceputul acestui secol. 

Imaginea moderna a universului dateazá doar din 
1924, cind astronomul american Edwin Hubble a 
demonstrat cá galaxia noastrá nu era singura. De fapt 
existau multe áltele, cu intinderi vaste de spatiu gol 
intre ele. Pentru a dovedi aceasta, a trebuit sá deter¬ 
mine distantele pina la celelalte galaxii, care sint atit 
de indepártate incit, spre deosebire de stelele apropiate, 
ele apar fixe. Prin urmare, Hubble a fost silit sá uti- 
lizeze metode indirecte pentru másurarea distantelor. 
Acum, strálucirea aparentá a unei stele depinde de doi 
factori: de cit de multá luminá radiazá (luminozitatea 
sa) si de cit este de departe de noi. Pentru stelele 
apropiate, putem másura strálucirea lor aparentá si dis¬ 
tanta piná la ele, astfel cá putem afla luminozitatea lor. 
Invers, dacá stim luminozitatea stelelor din alte galaxii, 
putem afla distanta la care se aflá másurind strálucirea 
lor aparentá. Hubble a observat cá atunci cind sint 
destul de aproape de noi ca sá le másurám, anumite 
tipuri de stele au intotdeauna aceeasi luminozitate, prin 
urmare, a argumentat el, dacá gásim stele de acest fel 
in altá galaxie, putem presupune cá ele au aceeasi 
luminozitate — si astfel putem calcula distanta piná 
la acea galaxie. Dacá putem face acest lucru pentru mai 
multe stele din aceeasi galaxie si calcúlele noastre dau 
mereu aceeasi distantá, putem fi destul de siguri de 
estimarea noastrá. 

In acest fel, Edwin Hubble a aflat distantele piná 
la nouá galaxii diferite. Stim acum cá galaxia noastrá 
este numai una din citeva sute de miliarde care se pot 
vedea cu telescoapele moderne, flecare galaxie 
continind citeva sute de miliarde de stele. Figura 3.1 
prezintá o imagine a unei galaxii spirale vázutá din 
profil, similará cu felul in care credem cá trebuie sá 
arate galaxia noastrá pentru cineva care tráieste in 
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alta galaxie. Noi tráim intr-o galaxie care are aproape 

o sutá de mii de ani luminá diametru si care se roteste 

/ / 

lent; stelele din bratele sale spirale se invirtesc in jurul 
centrului sáu o data la fiecare citeva sute de milioane 
de ani. Soarele nostru este doar o stea galbená, 
obisnuitá, de dimensiune medie, aflata lingá marginea 
interioará a uneia dintre bratele spirale. Am parcurs 
desigur un drum lung de la Aristotel si Ptolemeu cind 
credeam cá pámintul era centrul universului! 

Stelele sint atit de indepártate incit ne apar doar ca 
puñete de luminá. Nu putem vedea dimensiunea sau 
forma lor. Atunci, cum putem impárti stelele in diferite 
tipuri? Pentru marea majoritate a stelelor existá doar 
o trásáturá caracteristicá pe care o putem observa — 



Figura 3.1 
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culoarea luminii lor. Newton a descoperit cá dacá lu- 
mina soarelui trece printr-o bucatá de sticlá de forma 
triunghiulará, numitá prisma, ea se descompune in cu- 
lorile sale componente (spectrul sáu) ca intr-un curcu- 
beu. Focalizind un telescop pe stea sau pe o galaxie, 
se poate observa in mod asemánátor spectrul luminii 
acelei stele sau galaxii. Stele diferite au spectre diferite, 
dar strálucirea relativa a diferitelor culori este intot- 
deauna exact ceea ce ar fi de asteptat sá se gáseascá 
in lumina emisá de un obiect incandescent. De fapt, 
lumina emisá de un obiect incandescent are un spectru 
caracteristic care depinde numai de temperatura sa — 
un spectru termic. Aceasta inseamná cá putem spune 
care este temperatura unei stele din spectrul luminii 
sale. Mai mult, descoperim cá anumite culori toarte 
specifice lipsesc din spectrele stelelor si aceste culori 
lipsá pot varia de la o stea la alta. Deoarece stim cá 
fiecare element chimic absoarbe un set caracteristic de 
culori toarte specifice, comparindu-le cu acelea care 
lipsesc din spectrul unei stele, putem determina exact 
ce elemente existá in atmosfera stelei. 

A 

In anii '20, cind astronomii au inceput sá priveascá 
spectrele stelelor din alte galaxii, au descoperit ceva 

deosebit: erau aceleasi seturi caracteristice de culori 

/ 

lipsá ca si la stelele din galaxia noastrá, dar tóate erau 
deplasate spre capátul rosu al spectrului cu aceeasi can- 
titate relativá. Pentru a intelege implicatiile acestui 
fapt, trebuie sá intelegem mai intii efectul Doppler. Asa 
cum am vázut, lumina vizibilá constá din fluctuatii, 
sau unde, in cimpul electromagnetic. Frecventa (sau 
numárul de unde pe secundá) luminii este extrem de 
inaltá, variind de la patru la sapte sute de milioane de 
milioane de unde pe secundá. Diferitele frecvente ale 
luminii reprezintá ceea ce ochiul uman vede ca diferite 
culori, frecventele cele mai joase apárind la capátul rosu 
al spectrului si frecventele cele mai inalte la capátul 
albastru. Sá ne imaginám acum o sursá de luminá 
aflatá la distantá constantá de noi, cum este o stea, care 
emite unde de luminá cu frecventá constantá. Evident, 
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frecventa undelor pe care le receptionám va fi aceeasi 
cu frecventa la care sint emise (cimpul gravitational 
al galaxiei nu ar fi suficient de mare pentru a avea un 
efect semnificativ). Sá presupunem acum cá sursa 
incepe sá se miste spre noi. Cínd sursa emite urmáto- 
rul maxim al undei ea va fi mai aproape de noi astfel 
incit timpul necesar maximului undei sá ajungá la noi 
este mai mic si prin urmare numárul de unde pe care-1 
receptionám ín fiecare secundá (adicá frecventa) este 

mai mare decit atunci cínd steaua era stationará. In 

/ 

mod corespunzátor, dacá sursa se depárteazá de noi, 
frecventa undelor pe care le receptionám va fi mai micá. 
Prin urmare, ín cazul luminii, aceasta ínseamná cá 
stelele care se depárteazá de noi vor avea spectrul de- 
plasat spre capátul rosu al spectrului (deplasare spre 
rosu) si acelea care se miseá spre noi vor avea spectrul 
deplasat spre albastru. Aceastá relatie intre frecventá 
si vitezá, care se numeste efectul Doppler, reprezintá 
o experientá de fiecare zi. Ascultati o masiná care trece 
pe stradá: atunci cínd masina se apropie motorul sáu 
are sunetul mai ascutit (corespunzátor unei frecvente 
mai inalte a undelor sonore) si atunci cínd trece si se 
indepárteazá, sunetul sáu este mai grav. Comportarea 

A 

undelor de luminá sau radio este similará. Intr-ade- 
vár, politia utilizeazá efectul Doppler pentru a másura 
viteza masinilor másurind frecventa impulsurilor 
undelor radio refléctate de acestea. 

Dupá ce a dovedit existenta altor galaxii, in anii care 
au urmat, Hubble si-a petrecut timpul catalogind dis- 
tantele la care se aflá si observind spectrele lor. In acea 
vreme majoritatea oamenilor se asteptau ca galaxiile 
sá se miste de jur imprejur la intimplare, si deci se as¬ 
teptau sá gáseascá tot atit de multe spectre deplasate 
cátre albastru ca si cele deplasate spre rosu. Prin ur¬ 
mare, a fost destul de surprinzátoare descoperirea cá 
majoritatea galaxiilor apáreau deplasate spre rosu: 
aproape tóate se depártau de noi! Si mai surprinzá¬ 
toare a fost descoperirea pe care Hubble a publicat-o 
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in 1929: nici márimea deplasárii spre rosu a unei galaxii 
nu este intimplátoare, ci este direct proportionalá cu 
distanta galaxiei fatá de noi. Sau, cu alte cuvinte, cu 
cit este mai indepártatá de galaxie, cu atit se depárteazá 
mai repede! Si aceasta insemna cá universul nu poate 
fi static, asa cum credeau toti inainte, ci de fapt este 
in expansiune; distanta dintre diferitele galaxii creste 
neincetat. 

Descoperirea expansiunii universului a fost una 

din marile revolutii intelectuale ale secolului douázeci. 

/ 

Acum este usor sá te miri de ce nu s-a gindit nimeni 

la ea mai inainte. Newton si altii ar fi trebuit sá realize- 

/ / 

ze cá un univers static ar incepe curind sá se contráete 
sub influenta gravita tiei. Totusi, dacá expansiunea s-ar 
face mai repede decit cu o anumitá valoare criticá, 
gravitaba nu ar fi niciodatá suficient de puternicá sá 
o opreascá si universul ar continua sá se extindá pentru 
totdeauna. Cam asa se intimplá cind se lanseazá o ra- 
chetá in sus de pe suprafata pámintului. Dacá ea are 
o vitezá destul de scázutá, gravitaba va opri in cele 
din urmá racheta si ea va incepe sá cadá. Pe de altá 
parte, dacá racheta are o vitezá mai mare decit o valoa¬ 
re criticá (unsprezece km pe secundá) gravitaba nu va 
fi suficient de puternicá s-o tragá inapoi, astfel cá ea 
se va depárta de pámint pentru totdeauna. Aceastá 
comportare a universului ar fi putut fi prezisá de teo- 
ria gravitatiei a lui Newton in orice moment al seco- 
lelor nouásprezece, optsprezece sau chiar la sfirsitul 
secolului saptesprezece. Totusi, credinta intr-un univers 
static era atit de puternicá incit a persistat piná la 
inceputul secolului douázeci. Chiar Einstein, cind a for- 
mulat teoria generalá a relativitátii in 1915, era atit de 
sigur cá universul trebuia sá fie static incit si-a modi- 
ficat teoria ca sá facá acest lucru posibil, introducind 
in ecuatiile sale o asa-numitá constantá cosmologicá. 
Einstein a introdus o nouá fortá „antigravitationalá // 
care, spre deosebire de alte forte, nu provenea dintr-o 
anumitá sursá ci era incorporatá in structura spatiu-tim- 
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pului. El pretindea cá spatiu-timpul are o tendintá de 
expansiune incorporatá si aceasta poate fi fácutá sá 
echilibreze exact atractia intregii materii din univers, 
astfel incit ar rezulta un univers static. Se pare cá nu- 
mai un singur om a fost dispus sá ia drept buná rela- 
tivitatea generalizatá si, in timp ce Einstein si alti 
fizicieni cáutau modalitáti de evitare a predictiei unui 
univers nestatic, fizicianul si, matematicianul rus Ale- 
xander Friedmann s-a apucat s-o explice. 

Friedmann a emis douá ipoteze toarte simple despre 

univers: cá universul aratá identic in orice directie 

/ 

privim si cá acest lucru ar fi adevárat si dacá am ob¬ 
serva universul din altá parte. Numai din aceste douá 
idei, Friedmann a arátat cá nu trebuie sá ne asteptám 
ca universul sá fie static. De fapt, in 1922, cu citiva ani 
inainte de descoperirea lui Edwin Hubble, Friedmann 
a prezis exact ce a descoperit Flubble! 

A 

In mod ciar ipoteza cá universul aratá la fel in orice 
directie nu este in realitate adeváratá. De exemplu, asa 
cum am vázut, celelalte stele din galaxie formeazá o 
bandá distinctá de luminá pe cerul noptii, numitá 
Calea Factee. Dar dacá privim galaxiile indepártate, 
pare sá fie mai mult sau mai putin acelasi numár de 
galaxii. Astfel, universul pare sá fie aproximativ acelasi 
in orice directie, cu conditia sá fie vázut la scará mare 
in comparatie cu distanta dintre galaxii si sá fie ignó¬ 
rate diferentele la scará micá. Pentru multá vreme, 
aceasta a fost o justificare suficientá pentru ipoteza lui 
Friedmann — ca o aproximatie grosierá a universului 
real. Dar mai recent un accident fericit a pus in evi- 
dentá faptul cá ipoteza lui Friedmann este de fapt o 
descriere remarcabil de precisá a universului nostru. 

A 

In 1965 doi fizicieni americani de la Bell Telephone 
Faboratories din New Jersey, Arno Penzias si Robert 
Wilson, testau un detector foarte sensibil la microunde. 
(Microundele sint exact ca undele de luminá, dar cu 

o frecventá de ordinul a numai zece miliarde de unde 

/ 

pe secunda.) Penzias si Wilson au fost ingrijorati cind 
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au descoperit cá detectorul lor capta mai mult zgomot 
decit ar fi trebuit. Zgomotul nu parea sá vina dintr-o 
anumitá directie. Mai intii au descoperit dejectii de 
pásári in detectorul lor si au verificat si alte posibile 
detecte in functionare, dar curind acestea au fost elimi- 
nate. Ei stiau cá orice zgomot din atmosfera era mai 
puternic atunci cind detectorul nu era indreptat in sus 
decit in cazul cind era, deoarece razele de luminá par- 
curg o distantá mai mare in atmosfera cind sint recep- 
tionate din apropierea orizontului decit atunci cind sint 
receptionate direct de sus. Zgomotul suplimentar era 
acelasi indiferent de directia in care era indreptat detec¬ 
torul, astfel cá el trebuia sá proviná din afara atmo- 
sferei. De asemenea, el era acelasi ziua si noaptea, in 
tot timpul anului, chiar dacá pámintul se rotea in jurul 
axei sale si se miseá pe orbitá in jurul soarelui. Aceasta 

a arátat cá radiatia trebuie sá viná de dincolo de sis- 

/ 

temul solar si chiar de dincolo de galaxie, deoarece 
altfel ar fi variat atunci cind miscarea pámintului 
indrepta detectorul in directii diferite. De fapt, stim cá 
radiatia trebuie sá fi cálátorit spre noi prin cea mai mare 
parte a universului observabil, si deoarece pare a fi 
aceeasi in diferite directii, universul trebuie sá fie, de 
asemenea, acelasi in orice directie, cel putin la scará 
mare. Stim acum cá in orice directie privim, acest 
zgomot nu variazá niciodatá cu mai mult de unu la 
zece mii — astfel cá Penzias si Wilson au nimerit fárá 
sá-si dea seama peste o confirmare remarcabil de pre- 
cisá a primei ipoteze a lui Friedmann. 

Aproximativ in acelasi timp doi fizicieni americani 
de la Universitatea Princeton, Bob Dicke si Jim Peebles, 
erau interesad de microunde. Ei lucrau la o ipotezá, 
emisá de George Gamow (fost student al lui Alexander 
Friedmann), cá universul timpuriu trebuie sá fi fost 
fierbinte si dens, incandescent. Dicke si Peebles au argu- 
mentat cá ar trebui sá putem vedea incá strálucirea uni¬ 
versului timpuriu, deoarece lumina unor párti foarte 
indepártate ale sale ar ajunge la noi abia acum. Totusi, 
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expansiunea universului insemna cá aceastá luminá 
trebuia sá fie atit de mult deplasatá spre rosu incit ea 
ne-ar aparea ca radiatie de microunde. Dicke si Peebles 
se pregáteau sá caute aceastá radiatie atunci cind Pen- 
zias si Wilson au auzit despre activitatea lor si au rea- 
lizat cá ei o gásiserá deja. Pentru aceasta, Penzias si 
Wilson au primit premiul Nobel in 1978 (ceea ce nu 
le-a prea convenit lui Dicke si Peebles, ca sá nu mai 
vorbim de Gamow!). 

Acum, la prima vedere, aceastá dovadá cá univer- 
sul aratá acelasi indiferent in ce directie privim ar pá- 
rea sá sugereze cá existá ceva special in ceea ce priveste 
locul nostru in univers. Mai ales, ar párea cá dacá ob- 
servám cá tóate celelalte galaxii se depárteazá de noi, 
atunci noi trebuie sá fim in centrul universului. Existá, 
totusi, o altá explicatie; universul poate sá arate la fel 
in orice directie si vázut din oricare altá galaxie. Aceas¬ 
ta, asa cum am vázut, a fost a doua ipotezá a lui Fried- 
mann. Nu avem o dovadá stiintificá pentru sau 
impotriva acestei ipoteze. O credem datoritá modes- 
tiei: ar fi fost cu totul extraordinar dacá universul ar 
fi arátat acelasi in orice directie in jurul nostru, si nu 
in jurul altor puñete din univers! In modelul lui Fried- 
mann, tóate galaxiile se depárteazá una de alta. Situatia 
se prezintá ca un balón cu mai multe pete pictate pe 
el care este umflat in mod constant. Cind balonul se 
umflá, distanta dintre oricare douá pete creste, dar nu 
existá o patá care sá poatá fi consideratá centrul expan- 
siunii. Mai mult, cu cit distanta dintre pete este mai 
mare, cu atit mai repede se vor indepárta una de alta. 

A 

In mod asemánátor, in modelul lui Friedmann viteza 
cu care se indepárteazá douá galaxii este proportionalá 
cu distanta dintre ele. Astfel, el a prezis cá deplasarea 
spre rosu a unei galaxii trebuie sá fie direct pro¬ 
portionalá cu distanta la care se gáseste fatá de noi, 
exact cum a descoperit Ffubble. In ciuda succesului mo- 
delului sáu si prezicerii observatiilor lui Ffubble, lu- 
crarea lui Friedmann a rámas necunoscutá in vest piná 
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cind fizicianul american Arthur Walker a descoperit 
modele similare in 1935, ca ráspuns la descoperirea lui 
Hubble a expansiunii uniforme a universului. 

Desi Friedmann nu a gásit decit unul, exista, de fapt, 
trei tipuri diferite de modele care ascultá de cele douá 
ipoteze fundaméntale ale lui Friedmann. In primul tip 
(pe care 1-a gásit Friedmann) universul se extinde sufi- 
cient de incet incit atractia gravitationalá dintre dife- 
ritele galaxii sá provoace incetinirea si in cele din urmá 
oprirea expansiunii. Atunci galaxiile incep sá se miste 
una spre cealaltá si universul se contractá. Figura 3.2 
aratá modul in care se modificá cu timpul distanta 
dintre douá galaxii invecinate. Ea porneste de la zero, 
creste la o valoare maximá si apoi descreste din nou 
la zero. In al doñea tip de solutie, expansiunea uni¬ 
versului este atit de rapidá incit atractia gravitationalá 
nu poate s-o opreascá desi o incetineste putin. Figura 
3.3 prezintá distanta dintre galaxiile invecinate, in 
acest model. Ea porneste de la zero si in cele din urmá 

A 

galaxiile se indepárteazá cu vitezá constantá. In sfirsit, 
existá o a treia solutie, in care expansiunea universului 

/A 

este exact atit de rapidá incit sá evite colapsul. In acest 
caz, distanta, prezentatá in figura 3.4, porneste, de a- 
semenea, de la zero si creste mereu. Totusi, viteza cu 
care se indepárteazá galaxiile devine din ce in ce mai 
micá, desi ea nu ajunge niciodatá la zero. 

O caracteristicá remarcabilá a primului tip al mode- 
lului lui Friedmann este cá in el universul nu este infinit 
in spatiu, dar totodatá spatiul nu are limite. Gravitaba 
este atit de puternicá incit spatiul este curbat in el insusi, 
fácindu-1 asemánátor cu suprafata pámintului. Dacá 
cineva cálátoreste intr-o anumitá directie pe suprafata 
pámintului, niciodatá nu ajunge la o barierá de netrecut 
sau nu cade peste margine, ci in cele din urmá se 
intoarce de unde a plecat. In primul model al lui Fried¬ 
mann, spatiul este la fel ca acesta, dar cu trei dimen- 
siuni in loe de cele douá de pe suprafata pámintului. 
Cea de-a patra dimensiune, timpul, este de asemenea 
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finita, dar este ca o linie cu douá cápete sau limite, un 
inceput si un sfirsit. Vom vedea mai tirziu cá atunci 
cind se combina relativitatea generalizatá cu principiul 
de incertitudine din mecánica cuántica, este posibil ca 
atit spatiul cit si timpul sá fie finite fárá margini sau 
limite. 

Ideea cá cineva poate cálátori in jurul universului 
si termina cálátoria acolo unde a inceput-o este buná 
pentru literatura stiintifico-fantasticá dar nu are mare 
semnificatie practica, deoarece se poate aráta cá uni- 
versul ar suferi un colaps cátre dimensiunea zero ina- 
inte ca cineva sá-1 strábatá de jur imprejur. Ar trebui 
sá vá deplasati mai repede decit lumina pentru a in- 
cheia cálátoria acolo unde ati inceput-o inainte ca uni- 
versul sá ajungá la un sfirsit — si acest lucru nu este 
permis! 

In primul tip al modelului lui Friedmann, in care 
suferá expansiunea si colapsul, spatiul este curbat in 
el insusi, ca suprafata pámintului. Prin urmare are o 
intindere finitá. In al doilea tip de model, in care ex¬ 
pansiunea este eterná, spatiul este curbat altfel, ca su¬ 
prafata unei sei. Astfel, in acest caz spatiul este infinit. 
In sfirsit, in al treilea tip al modelului lui Friedmann, 
in care are exact rata criticá de expansiune, spatiul este 
plat (si deci este de asemenea infinit). 

Dar care model al lui Friedmann descrie universul 

A 

nostru? Isi va opri universul in cele din urmá expan¬ 
siunea si va incepe sá se contráete sau se va extinde 
pentru totdeauna? Pentru a ráspunde la aceastá intre- 
bare trebuie sá cunoastem rata actualá de expansiune 

a universului si densitatea sa medie actualá. Dacá den- 

/ 

sitatea este mai micá decit o anumitá valoare criticá, 
determinatá de rata de expansiune, atractia gravi- 
tationalá va fi prea slabá pentru a opri expansiunea. 
Dacá densitatea este mai mare decit valoarea criticá, 
gravitaba va opri expansiunea la un anumit moment 
in viitor si va determina colapsul universului. 
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Figura 3.2 



Figura 3.3 
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Figura 3.4 

Putem determina rata actúala de expansiune má- 
surind vitezele cu care celelalte galaxii se depárteazá 
de noi, utilizind efectul Doppler. Aceasta se poate face 
toarte precis. Totusi, distantele pina la galaxii nu sint 
toarte bine cunoscute, deoarece nu le putem másura 
decit indirect. Astfel, tot ceea ce stim este cá universul 

se extinde cu o valoare intre 5 si 10% la fiecare miliard 

/ 

de ani. Totusi, incertitudinea asupra densitátii medii 
actúale prezente a universului este si mai mare. Dacá 
adunám másele tuturor stelelor pe care le putem vedea 
din galaxia noastrá si alte galaxii, totalul este mai mic 
decit o sutime din cantitatea necesará pentru a opri 
expansiunea universului, chiar pentru estimarea cea 
mai scázutá a ratei de expansiune. Totusi, galaxia 
noastrá si alte galaxii trebuie sá continá o mare canti- 
tate de „materie neagrá" pe care nu o putem vedea di- 
rect, dar despre care stim cá trebuie sá fie acolo datoritá 
influentei atractiei sale gravitationale asupra orbitelor 
stelelor din galaxie. Mai mult, majoritatea galaxiilor 
formeazá roiuri si putem deduce in mod asemánátor 
prezenta unei cantitáti mai mari de materie neagrá intre 
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galaxiile din aceste roiuri prin efectul sáu asupra 
miscárii galaxiilor. Atunci cind adunám toatá aceastá 
materie neagrá, obtinem doar circa o zecime din can- 
titatea necesará pentru a opri expansiunea. Totusi, nu 
putem exelude posibilitatea cá ar putea exista o alta 
forma a materiei, distribuitá aproape uniform in uni- 
vers, pe care nu am detectat-o inca si care poate mári 
densitatea medie a universului pina la valoarea critica 
necesará pentru a opri expansiunea. Prin urmare, 
dovezile actúale sugereazá cá universul se va extinde 
probabil la nesfirsit dar nu putem fi siguri decit de 
faptul cá si in cazul in care se va produce colapsul uni¬ 
versului, aceasta nu se va intimpla cel putin incá alte 
zece miliarde de ani, deoarece universul s-a extins 
deja cel putin pe aceastá duratá. Acest lucru nu trebu- 
ie sá ne ingrijoreze nejustificat; la acel moment, dacá 
nu am fácut colonii dincolo de sistemul solar, omeni- 
rea va fi murit de mult, stinsá o datá cu soarele nostru! 

Tóate solutiile lui Friedmann au caracteristic faptul 
cá la un anumit moment in trecut (acum zece-douázeci 
miliarde de ani) distanta dintre galaxiile invecinate tre- 

A 

buie sá fi fost zero. In acel moment, pe care noi il nu- 
mim Big Bang, densitatea universului si curbura 
spatiu-timpului ar fi fost infinite. Deoarece matemática 
nu poate trata realmente cu numere infinite, aceasta 
inseamná cá teoria generalá a relativitátii (pe care se 
bazeazá solutiile lui Friedmann) prezice cá existá un 
punct in univers unde teoria insási nu mai functio- 
neazá. Un astfel de punct este un exemplu de ceea ce 
matematicienii numesc o singularitate. De fapt, tóate 
teoriile noastre stiintifice sint bazate pe ipoteza cá spa- 
tiu-timpul este neted si aproape plat, astfel cá ele nu 
functioneazá la singularitatea Big Bang-ului, unde curbu¬ 
ra spatiului este infinitá. Aceasta inseamná cá si dacá 
ar fi existat evenimente inainte de Big Bang, ele nu ar 
putea fi utilizate pentru a determina ce s-ar fi intim- 
plat dupá aceea, deoarece capacitatea de predictie ar 
fi incetat la Big Bang. In moa asemánátor, dacá — asa 
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cum este cazul — cunoastem numai ceea ce s-a intim- 
plat de la Big Bang, nu am putea sá determinám ce 

A 

s-a intimplat inainte. In ceea ce ne priveste, evenimen- 
tele dinainte de Big Bang nu pot avea consecinte, astfel 
cá ele nu trebuie sá formeze o parte a unui model 

stiintific al universului. Prin urmare trebuie sá le elimi- 

/ / 

nám din model si sá spunem cá timpul are un inceput 
la Big Bang. 

Multá lume nu agreeazá ideea cá timpul are un 
inceput, probabil deoarece aduce a interventie diviná. 
(Biserica Catolicá, pe de altá parte, a pus mina pe mo- 
delul Big Bang si in 1951 a declarat oficial cá este in 
conformitate cu Biblia.) Prin urmare, au fost mai multe 
incercári de evitare a concluziei cá a existat un Big Bang. 
Propunerea care a cistigat sprijinul cel mai larg s-a nu- 
mit teoria stárii stationare. Ea a fost sugeratá in 1948 
de doi refugiad din Austria ocupatá de nazisti, Her- 
mann Bondi si Thomas Gold, impreuná cu un englez, 
Fred Hoyle, care a lucrat cu ei la perfectionarea rada- 
rului in timpul rázboiului. Ideea era cá atunci cind 
galaxiile se depárteazá una de alta, in golurile dintre 
ele se formeazá continuu noi galaxii. Deci universul 
ar aráta aproximativ la fel tot timpul, cit si in tóate 
púnetele din spatiu. Teoria stárii stationare cerea o 
modificare a relativitátii generalizate pentru a permi¬ 
te crearea continuá de materie, dar rata implicatá era 
atit de micá (de circa o particulá pe kilometru cub pe 
an) incit nu era in conflict cu experimentul. Teoria era 
o teorie stiintificá buná, in sensul descris in capitolul 
1; ea era simplá si fácea preziceri clare care puteau fi 
téstate prin observatii. Una dintre aceste preziceri era 
cá numárul de galaxii sau obiecte similare in orice 
volum dat al spatiului trebuie sá fie acelasi oriunde 
sau oricind privim in univers. La sfirsitul anilor '50 si 
inceputul anilor '60, un grup de astronomi condus de 
Martin Ryle (care a lucrat si cu Bondi, Gold si Hoyle 
la radar in timpul rázboiului), la Cambridge, a efec- 
tuat o cercetare a surselor de unde radio din spatiul 
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cosmic. Grupul de la Cambridge a arátat cá majorita- 
tea surselor radio trebuie sá se gáseascá in afara galaxiei 
noastre (intr-adevár, multe din ele pot fi identificate 
cu alte galaxii) si cá existau mai multe surse slabe decit 
cele puternice. Ei au interpretat sursele slabe ca fiind 
cele mai indepártate si pe cele mai puternice ca fiind 
mai apropíate. Apoi páreau sá fie mai putine surse 
obisnuite pe unitatea de volum al spatiului pentru sur¬ 
sele apropíate decit pentru cele indepártate. Aceasta 
ar putea insemna cá noi sintem in centrul unei mari 
regiuni din univers in care sursele sint mai putine 
decit in altá parte. O altá interpretare presupune cá 
sursele au fost mai numeroase in trecut, in momentul 
in care undele radio le-au párásit pornind spre noi, decit 
sint acum. Ambele explicatii contraziceau predictiile 
teoriei stárii stationare. Mai mult, descoperirea radia- 

tiei de microunde fácutá de Penzias si Wilson in 1965 

/ / 

a indicat, de asemenea, cá universul trebuie sá fi fost 
mult mai dens in trecut. Prin urmare, teoría stárii sta¬ 
tionare a trebuit sá fie abandonatá. 

/ 

O altá incercare de a evita concluzia cá trebuie sá 
fi existat un Big Bang, si deci un inceput al timpului, 
a fost fácutá de doi oameni de stiintá rusi, Evgheni 
Lifshitz si Isaac Khalatnikov, in 1963. Ei sugerau cá Big 
Bang-ul putea fi o particularitate doar a modelelor luí 
Friedmann, care la urma urmelor erau numai aproxi¬ 
maba ale universului real. Poate cá, din tóate mode- 
lele care erau aproximativ ca universul real, numai cel 
al luí Friedmann ar confine o singularitate Big Bang. 
In modelele lui Friedmann, tóate galaxiile se depárteazá 
direct una de cealaltá — astfel, nu este surprinzátor 
cá la un anumit moment din trecut tóate se gáseau in 
acelasi loe. In universul real, totusi, galaxiile nu se inde- 
párteazá direct una de alta — ele au de asemenea mici 
viteze transversale. Astfel, in realitate nu a fost nevoie 
sá fie tóate exact in acelasi loe, ci numai foarte aproape 
una de alta. Poate cá atunci universul actual in expan- 
siune a rezultat nu dintr-o singularitate Big Bang ci 
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dintr-o fazá anterioará de contractie; cind s-a produs 
colapsul universului se putea ca nu tóate particulele 
sá se ciocneascá, ci au trecut una pe tinga alta si apoi 
s-au indepártat, producind expansiunea actúala a uni¬ 
versului. Atunci cum putem spune dacá universul 
real a inceput cu un Big Bang? Ceea ce au fácut Lifshitz 

si Khalatnikov a fost sá studieze modele ale univer- 

/ 

sului care erau aproximativ ca modelele lui Friedmann 
dar luau in consideratie neregularitátile si vitezele 
intimplátoare ale galaxiilor din universul real. Ei au 
arátat cá astfel de modele pot incepe cu un Big Bang, 
chiar dacá galaxiile nu se mai indepárteazá intot- 
deauna direct una de alta, dar sustineau cá acest lucru 
ar fi posibil numai in anumite modele exceptionale in 
care galaxiile se miscau tóate in linie dreaptá. 

Ei argumentau cá deoarece páreau sá existe infinit 
mai multe modele tip Friedmann fárá o singularitate 
Big Bang decit cele care aveau una, trebuie sá con- 
chidem cá in realitate nu a fost un Big Bang. Ulterior 
ei au realizat, totusi, cá existá o clasá mult mai gene- 
ralá de modele tip Friedmann care aveau singularitáti 
si in care galaxiile nu trebuiau sá se miste intr-un fel 
special. De aceea, in 1970, si-au retras propunerea. 

Lucrarea lui Lifshitz si Khalatnikov a fost valoroasá 

/ 

deoarece a arátat cá universul ar fi putut avea o singula¬ 
ritate, un Big Bang, dacá teoría generalá a relativitátii 
era corectá. Totusi, ea nu a rezolvat problema crucialá: 
Relativitatea generalizatá prezice cá universul nostru 
ar ji trebuit sá aibá un Big Bang, un inceput al timpului? 
Ráspunsul a venit dintr-o abordare complet diferitá 
introdusá de un matematician si fizician britanic, Roger 
Penrose, in 1965. Utilizind modul in care conurile de 
luminá se comportá in relativitatea generalizatá im- 
preuná cu faptul cá gravitaba este intotdeauna o fortá 
de atractie, el a arátat cá o stea care suferá un colaps 
datoritá propriei gravitatii este prinsá intr-o regiune 
a cárei suprafatá se reduce la dimensiunea zero. Si de¬ 
oarece suprafata regiunii se reduce la zero, asa trebuie 
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sá se intimple si cu volumul sáu. Toatá materia din 
stea va fi comprimatá intr-o regiune cu volum zero, ast- 
fel cá densitatea materiei si curbura spatiu-timpului 
devin infinite. Cu alte cuvinte, exista o singularitate 
continutá intr-o regiune a spatiu-timpului numitá 
gaurá neagrá. 

La prima vedere, rezultatul lui Penrose se aplica 
numai stelelor; el nu a vea nimic de spus despre intre- 
barea dacá intregul univers a avut o singularitate Big 
Bang in trecutul sáu. Totusi, in vremea in care Penrose 
si-a elaborat teorema, eu lucram in cercetare ca stu- 
dent si cáutam cu disperare o problemá pentru a-mi 
elabora teza de doctorat. Cu doi ani inainte mi se pu- 
sese diagnosticul de ALS, cunoscut in mod obisnuit 
ca boala lui Lou Gehrig, sau boala neuro-motorie si 

mi se dáduse de inteles cá mai am numai unul sau doi 

/ 

A 

ani de tráit. In aceste imprejurári, lucrul la teza de doc¬ 
torat nu párea de mare importantá — nu má asteptam 
sá supravietuiesc atit de mult. Si totusi trecuserá doi 
ani si nu eram mult mai ráu. De fapt, lucrurile mergeau 
mai bine pentru mine si má logodisem cu o fatá toarte 
drágutá, Jane Wilde. Dar pentru a má cásátori, aveam 
nevoie de un serviciu, aveam nevoie de un doctorat. 

In 1965 am citit despre teorema lui Penrose care 
aráta cá orice corp care suferea un colaps gravitational 
trebuie sá formeze in cele din urmá o singularitate. Am 
realizat curind cá dacá in teorema lui Penrose se in- 
verseazá directia timpului astfel incit colapsul sá deviná 
o expansiune, conditiile teoremei sale ar fi incá vala- 
bile, cu conditia ca in momentul actual universul sá 
fie aproximativ ca un model Friedmann la scará ma¬ 
re. Teorema lui Penrose a arátat cá orice stea care su- 
ferá un colaps trebuie sá sfirseascá intr-o singularitate; 
argumentul timpului inversat a arátat cá orice univers 
in expansiune tip Friedmann trebuie sá inceapá cu o 
singularitate. Din motive tehnice, teorema lui Penrose 
cerea ca universul sá fie infinit in spatiu. Astfel, am 
putut de fapt sá o utilizez pentru a dovedi cá trebuie 


69 



sá fie o singularitate numai dacá universul se extindea 
destul de repede pentru a evita colapsul din nou (de- 
oarece numai acele modele Friedmann erau infinite in 
spatiu). 

A 

In urmátorii citiva ani am elaborat noi tehnici mate- 

/ 

matice pentru a elimina aceasta si alte conditii tehnice 
din teoremele care dovedeau cá singularitátile trebuie 
sá se producá. Rezultatul final a fost o lucrare in cola¬ 
borare a lui Penrose si a mea in 1970, care a demon- 
strat in cele din urmá cá ar fi trebuit sá existe un Big 
Bang numai dacá relativitatea generalizatá era corectá 

si universul contine atita materie citá observám. Au 

/ / 

existat mai multe critici la aceastá lucrare, pe de o parte 
din partea rusilor, din cauza credintei lor marxiste in 
determinismul stiintific si pe de altá parte din partea 
unor oameni care simteau cá intreaga idee a singula- 
ritátilor era respingátoare si strica frumusetea teoriei 
lui Einstein. Totusi, in realitate nu se poate pune la 
indoialá o teoremá matematicá. Astfel cá in cele din 
urmá lucrarea noastrá a fost general acceptatá si astázi 
aproape toatá lumea considerá cá universul a inceput 
cu o singularitate Big Bang. Poate cá este o ironie cá, 
schimbindu-mi párerea, acum incerc sá conving alti 
fizicieni cá de fapt la inceputul universului nu a exis¬ 
tat o singularitate — asa cum vom vedea mai tirziu, 
ea poate dispárea o datá ce sint luate in considerare 
efectele cuantice. 

A 

In acest capitol am vázut cum s-a transformat, in 
mai putin de jumátate de secol, imaginea omului de- 
spre univers, formatá in milenii. Descoperirea lui Hub- 
ble cá universul era in expansiune si realizarea lipsei 
de importantá a propriei noastre planete in vastitatea 
universului au fost doar punctul de plecare. Pe másurá 
ce s-au adunat dovezi experiméntale si teoretice, a 
devenit din ce in ce mai ciar cá universul trebuie sá fi 
avut un inceput in timp, piná ce in 1970 acest lucru a 
fost dovedit de Penrose impreuná cu mine, pe baza 
teoriei generale a relativitátii a lui Einstein. Demon- 
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stratia a arátat cá relativitatea generalizatá este doar 
o teorie incompleta: ea nu ne poate spune cum a in- 
ceput universul, deoarece ea prezice cá tóate teoriile 
fizice, inclusiv ea insási, nu mai functioneazá la ince- 
putul universului. Totusi, relativitatea generalizatá 
pretinde a fi numai o teorie partialá, astfel cá ceea ce 
aratá in realitate teoremele singularitátilor este cá tre- 
buie sá fi fost un timp in universul toarte timpuriu cind 
universul era atit de mic, incit nu se mai pot ignora 
efectele la scará micá ale celeilalte mari teorii partiale 
a secolului douázeci, mecánica cuanticá. La inceputul 
anilor 1970, deci, eram fortati sá ne indreptám cerce- 
tárile pentru intelegerea universului de la teoría noastrá 
asupra infinitului mare la teoria noastrá asupra infini- 
tului mic. Acea teorie, mecánica cuanticá, va fi descrisá 
in cele ce urmeazá, inainte de a ne indrepta eforturile 
cátre combinarea celor douá teorii partiale intr-o sin- 
gurá teorie cuanticá a gravitatiei. 


4 

Principiul de incertitudine 


Succesul teoriilor stiintifice, in special al teoriei 
gravitatiei a lui Newton, a condus pe savantul francez 
marchizul de Laplace, la inceputul secolului al nouá- 
sprezecelea, sá considere cá universul era complet de- 
terminist. Laplace a sugerat cá ar trebui sá existe un 
set de legi stiintifice care ne-ar permite sá prezicem 
orice s-ar intimpla in univers, numai dacá am cunoaste 
starea completá a universului la un moment dat. De 
exemplu, dacá stim pozitiile si vitezele soarelui si pla- 
netelor la un anumit moment, atunci putem utiliza le- 
gile lui Newton pentru a calcula starea Sistemului 
Solar in oricare alt moment. Determinismul pare destul 
de evident in acest caz, dar Laplace a mers si mai 
departe presupunind cá existau legi similare care 
guverneazá orice altceva, inclusiv comportamentul 
uman. 

Doctrina determinismului stiintific a fost respinsá 

de multi oameni care simteau cá aceasta incalcá liber- 

/ / 

tatea lui Dumnezeu de a interveni asupra lumii, dar 
ea a rámas ipoteza clasicá a stiintei piná in primii ani 
ai acestui secol. Una din primele indicatii cá aceastá 
ipotezá ar trebui abandonatá a apárut atunci cind cal¬ 
cúlele savantilor britanici Lord Rayleigh si Sir James 
Jeans au sugerat cá un obiect fierbinte, sau un corp, 
cum ar fi o stea, trebuie sá radieze energie in cantitate 
infinitá. Conform legilor in care credeam in acea vreme, 
un corp fierbinte trebuia sá emitá unde electromag- 
netice (cum sint undele radio, lumina vizibilá sau ra- 
zele X) in mod egal, la tóate frecventele. De exemplu. 
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un corp fierbinte ar trebui sá radieze aceeasi cantitate 
de energie in unde cu frecventele íntre unu si douá 
milioane de milioane de unde pe secunda, ca si in unde 

cu frecvente intre douá si trei milioane de milioane de 

/ / 

unde pe secunda. Dar, deoarece numárul de unde pe 
secunda este nelimitat, aceasta ar insemna cá energia 
totalá radiatá ar fi infinita. 

Pentru a evita acest rezultat evident ridicol, savantul 
german Max Planck a sugerat, in 1900, cá lumina, 
razele X si alte unde nu pot fi emise intr-o cantitate 
arbitrará, ci numai in anumite pachete pe care le-a nu- 
mit cuante. Mai mult, fiecare cuantá are o anumitá can¬ 
titate de energie care este cu atit mai mare cu cit este 
mai mare frecventa undelor, astfel cá la o frecventá 
destul de inaltá, emisia unei singure cuante ar cere mai 
multá energie decit era disponibilá. Astfel, radiatia la 
frecvente inalte ar fi redusá, si deci cantitatea de energie 
radiatá de corp ar fi finitá. 

Ipoteza cuanticá a explicat foarte bine valoarea 
observatá a emisiei radiatiei corpurilor fierbinti, dar 
implicatiile sale pentru determinism nu au fost inte- 
lese piná in 1926, cind un alt savant german, Werner 
Heisenberg, a formulat faimosul sáu principiu de incer- 
titudine. Pentru a prezice pozitia si viteza viitoare ale 
unei particule, trebuie sá i se poatá másura precis po¬ 
zitia si viteza actúale. Calea evidentá pentru a face acest 
lucru era sá se trimitá luminá pe particulá. Unele 
dintre undele de luminá vor fi imprástiate de particulá 
si aceasta va indica pozitia sa. Totusi, pozitia particu- 
lei nu se va putea determina mai precis decit distanta 
dintre maximele undei de luminá, astfel cá pentru a 
másura precis pozitia particulei, este necesar sá se uti- 
lizeze luminá cu lungime de undá micá. Dar, conform 
ipotezei cuantice a lui Planck, nu se poate utiliza o can¬ 
titate arbitrar de micá de luminá; trebuie sá se utilizeze 
cel putin o cuantá. Aceastá cuantá va perturba par- 
ticula si-i va modifica viteza intr-un mod care nu poate 
fi prezis. Mai mult, cu cit se másoará mai precis pozi- 
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tia, cu atit este mai scurtá lungimea de undá a luminii 
necesare si deci cu atit este mai mare energía unei sin- 
gure cuante. Astfel, viteza particulei va fi perturbatá 
cu o cantitate mai mare. Cu alte cuvinte, cu cit incer- 
cati sá másurati mai precis pozitia particulei, cu atit 
mai putin precis ii puteti másura viteza si viceversa. 
Heisenberg a arátat cá incertitudinea pozitiei particu¬ 
lei inmultitá cu incertitudinea vitezei sale inmultitá cu 
/ / 

masa particulei nu poate fi niciodatá mai mica decit 
o anumitá cantitate numitá constanta lui Planck. Mai 
mult, aceastá limita nu depinde de modul in care se 
incearcá másurarea pozitiei sau vitezei particulei, sau 
de tipul particulei: principiul de incertitudine al lui 
Heisenberg este o proprietate fundaméntala, inevitabilá 
a lumii. 

Principiul de incertitudine a avut implicatii profun¬ 
de pentru modul in care vedem lumea. Chiar dupa 
mai mult de cincizeci de ani ele nu au fost complet in- 

telese de multi filozofi si sint inca subiectul multor con- 

/ / / 

tro verse. Principiul de incertitudine a semnalat sfirsitul 
visului lui Laplace despre o teorie a stiintei, un model 
al universului care ar fi complet determinist: desigur, 
nu se pot prezice precis evenimente viitoare dacá nu 
se poate másura precis starea actualá a universului! 
Ne putem incá imagina cá existá un set de legi care 
determiná complet evenimentele pentru únele fiinte 
supranaturale, care ar putea observa starea actualá a 
universului fárá sá o perturbe. Totusi, astfel de modele 
ale universului nu prea ne intereseazá pe noi, muri- 
torii obisnuiti. Se pare cá este mai bine sá se utilizeze 
principiul economiei cunoscut drept briciul lui Occam, 
si sá se elimine tóate aspectele teoriei care nu pot fi 
obsérvate. Aceastá abordare i-a condus pe Heisenberg, 
Erwin Schrodinger si Paul Dirac in anii 1920 sá refor- 
muleze mecánica intr-o nouá teorie numitá mecánica 

✓V 

cuanticá, bazatá pe principiul de incertitudine. In 
aceastá teorie, particulele nu mai aveau viteze si pozi- 
tii sepárate, bine definite, care nu ar putea fi obser- 
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A 

vate. In schimb, ele aveau o stare cuántica, care era o 
combinatie a pozitiei si vitezei. 

✓V 

In general, mecánica cuántica nu prezice un singur 

A 

rezultat ciar pentru o observatie. In schimb, ea prezice 
mai multe rezultate diferite posibile si ne spune cit de 
probabil este fiecare dintre ele. Aceasta inseamná cá, 
dacá cineva face aceeasi másurare pe un numár mare 
de sisteme similare, fiecare incepind in acelasi fel, ar 
vedea cá rezultatul másurárii ar fi A intr-un anumit 
numár de cazuri, B in alt numár de cazuri s.a.m.d. S-ar 
putea prezice numárul corespunzátor de ori in care 
rezultatul ar fi A sau B, dar nu s-ar putea prezice re¬ 
zultatul specific al unei singure másurári. Prin urmare, 

mecánica cuanticá introduce in stiintá un element ine- 

/ / 

vitabil de imprevizibilitate sau intimplare. Einstein a 
obiectat foarte puternic la aceasta, in ciuda rolului im- 
portant pe care 1-a jucat in dezvoltarea acestor idei. 
Einstein a primit premiul Nobel pentru contributia sa 
la teoria cuanticá. Cu tóate acestea, Einstein nu a ac- 
ceptat niciodatá ideea cá universul era guvernat de 
intimplare; sentimentele sale au fost exprimate in fai- 
moasa sa afirmatie „Dumnezeu nu joacá zaruri". Totusi, 
majoritatea celorlalti savanti erau dispusi sá accepte 
mecánica cuanticá deoarece era in perfectá concor- 

A 

dantá cu experimentul. Intr-adevár, a fost o teorie re- 
marcabil de reusitá si ea stá la baza aproape a intregii 
stiinte si tehnologii moderne. Ea guverneazá com- 
portarea tranzistorilor si circuitelor intégrate care sint 
componentele esentiale ale unor aparate electronice 
cum sint televizoarele si computerele si reprezintá, de 
asemenea, baza chimiei si biologiei moderne. Singurele 
domenii din fizicá in care mecánica cuanticá nu a fost 
incorporatá sint gravitaba si structura la scará mare a 
universului. 

Desi lumina este formatá din unde, ipoteza cuan¬ 
ticá a lui Planck ne spune cá in únele cazuri ea se com- 
portá ca si cind ar fi compusá din particule: ea poate 
fi emisá sau absorbitá numai in pachete sau cuante. 
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De asemenea, principiul de incertitudine al lui Hei- 
senberg implica faptul cá particulele se comporta in 
anumite privinte ca niste unde: ele nu au o pozitie de- 
finitá dar sint / ,ráspindite // cu o anumitá probabilitate 
de distributie. Teoria mecanicii cuantice se bazeazá pe 
un tip de matemática complet nou, care nu mai descrie 
lumea reala in termeni de particule si unde; ea reprezin- 
tá numai observatii ale lumii care pot fi descrise prin 

acesti termeni. Exista astfel in mecánica cuántica un 

/ 

dualism intre unde si particule: pentru únele scopuri 
este útil sá se considere particulele drept unde si pentru 
alte scopuri este mai bine sá se considere undele drept 
particule. O consecintá importantá a acestui fapt este 
cá se poate observa ceea ce se numeste interferenta 
dintre douá seturi de unde sau particule. Cu alte 
cuvinte, maximele unui set de unde pot coincide cu 
minimele celuilalt set. Atunci cele douá seturi de unde 
se anuleazá reciproc, in loe sá se adune intr-o undá 
mai puternicá, asa cum ar fi de asteptat (fig. 4.1). Un 
exemplu familiar de interferentá in cazul luminii il 
reprezintá culorile care se vád adesea in baloanele de 
sápun. Acestea sint cauzate de reflexia luminii pe cele 
douá fete ale peliculei subtiri de apá care formeazá 
balonul. Lumina albá constá din unde cu lungimi de 
undá diferite sau culori diferite. Pentru anumite lun¬ 
gimi de undá maximele undelor refléctate pe o parte 
a peliculei de sápun coincid cu minimele refléctate pe 
cealaltá parte. Culorile care corespund acestor lungimi 
de undá lipsesc din lumina reflectatá, care apare deci 
coloratá. 

Interferenta se poate produce si pentru particule 
datoritá dualismului introdus de mecánica cuanticá. 
Un exemplu faimos este experimentul celor douá fante 
(fig. 4.2). Considerám un perete despártitor care are 
douá fante inguste táiate in el. Pe de o parte a peretelui 
se plaseazá o sursá de luminá cu o anumitá culoare 
(adicá, cu o anumitá lungime de undá). Majoritatea 
luminii va lovi peretele, dar o cantitate micá va trece 
prin fante. Presupunem acum cá de partea cealaltá a 
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MAXIMELE SI MINIMELE UNDELOR 
SE ÍNTÁRESC RECIPROC 
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MAXIMELE SI MINIMELE UNDELOR 
SE ANULEAZÁ 

Figura 4.1 

peretelui despártitor, cea opusá luminii, se plaseazá 
un ecran. Orice punct de pe ecran va primi unde de 
la cele douá fante. Totusi, in general, distanta pe care 
trebuie sá o parcurgá lumina de la sursá la ecran prin 
cele douá fante va fi diferitá. Aceasta va insemna cá 
undele care vin de la cele douá fante nu vor fi ín fazá 
atunci cind ajung la ecran: in únele locuri undele se 
vor anula reciproc si in áltele se vor intári reciproc. 
Rezultatul este un model caracteristic de franje de lu- 

miná si intuneric. 

/ 
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Un lucru remarcabil este cá se obtine exact acelasi 

/ / 

fel de franje dacá se inlocuieste sursa de luminá cu o 
sursá de particule cum sínt electronii cu o vitezá deter- 
minatá (aceasta ínseamná cá undele corespunzátoare 
au o lungime determinatá). Acest lucru pare si mai 
ciudat pentru cá dacá existá numai o fantá, pe ecran 
nu se obtin franje, ci doar o distributie uniformá de 
electroni. Se poate crede deci cá deschiderea unei alte 
fante ar mári numárul de electroni care lovesc fiecare 
punct de pe ecran, dar in realitate, in únele locuri din 

cauza interferentei numárul electronilor descreste. 

/ / 

Dacá electronii sint trimisi prin fante unul cite unul. 



Figura 4.2 
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ar fi de asteptat ca flecare sá treacá printr-o fantá sau 
alta si deci sá se comporte exact ca si cind tanta prin 
care trec ar fi singura acolo — dind o distributie uni- 

A 

forma pe ecran. In realitate insá, chiar dacá electronii 
sínt trimisi unul cite unul, fránjele tot apar. Prin urmare, 
flecare electrón trebuie sá treacá prin ambele fante in 
acelasi timp! 

Fenomenul de interferentá intre particule a fost 
crucial pentru intelegerea structurii atomilor, unitátile 
de bazá in chimie si biologie si cárámizile din care 
sintem fácuti noi si tot ce este in jurul nostru. La in- 
ceputul acestui secol se credea cá atomii erau ca plañe- 
tele care se deplaseazá pe orbite in jurul soarelui, cu 
electronii (particule de electricitate negativá) miscin- 
du-se pe orbite in jurul unui nucleu central, care posedá 
electricitate pozitivá. Se presupunea cá atractia dintre 
electricitatea pozitivá si cea negativá tiñe electronii pe 
orbitele lor in acelasi fel in care atractia gravitationalá 
dintre soare si planete tiñe planetele pe orbitele lor. 
Problema existentá aici era cá, inainte de mecánica 
cuanticá, legile mecanicii si electricitátii preziceau cá 
electronii ar pierde energie si deci s-ar deplasa pe o 
spiralá din ce in ce mai micá piná ce s-ar ciocni cu nu- 
cleul. Aceasta ar insemna cá atomul, si deci toatá ma- 
teria, trebuie sá sufere rapid un colaps cátre o stare cu 
densitate foarte mare. O solutie partialá a acestei pro- 
bleme a fost gásitá de savantul danez Niels Bohr in 
1913. El a sugerat cá poate electronii nu se pot deplasa 
pe orbite la orice distantá de nucleul central, ci numai 
la anumite distante specificate. Dacá se mai presupune 
cá pe oricare din aceste orbite se pot miseá numai unul 
sau doi electroni, aceasta ar rezolva problema colap- 
sului atomului, deoarece electronii nu s-ar putea miseá 
in spiralá mai mult decit pentru a umple orbitele cu 
distantele si energiile cele mai mici. 

Acest model a explicat destul de bine structura 
celui mai simplu atom, hidrogenul, care are numai un 
singur electrón ce se miseá pe orbitá in jurul nucleu- 
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lui. Dar nu era ciar cum ar trebui sá fie extins la atomi 

A 

mai complicati. In plus, ideea unui set limitat de orbite 
permise parea toarte arbitrará. Noua teorie a mecanicii 
cuan tice a rezolvat aceastá dificúltate. Ea a arátat cá 
un electrón care se miseá pe orbitá in jurul nucleului 
poate fi considerat ca o undá, cu o lungime de undá 
care depinde de viteza sa. Pentru anumite orbite, lun- 
gimea orbitei ar corespunde unui numár intreg (in 
opozitie cu un numár fractionar) de lungimi de undá 
ale electronului. Pentru aceste orbite maximul undei 
ar fi in aceeasi pozitie de fiecare datá cind si face o ro- 
tatie completá, astfel cá undele s-ar aduna: aceste orbi¬ 
te ar corespunde orbitelor permise ale lui Bohr. Totusi, 
pentru orbitele a cáror lungime nu reprezintá un numár 
intreg de lungimi de undá, fiecare maxim al undei ar 
fi anulat in cele din urmá de un minim atunci cind se 
face o rotatie; aceste orbite nu ar fi permise. 

Un mod agreabil de vizualizare a dualismului un¬ 
dá/ particulá este asa-numita sumá a istoriilor introdu- 
sá de savantul american Richard Feynman. In aceastá 
abordare se presupune cá particula nu are o singurá 
istorie sau traiectorie in spatiu-timp asa cum ar fi in- 

A 

tr-o teorie clasicá, necuanticá. In schimb, se presupune 
cá trece de la A la B prin fiecare traiectorie posibilá. 
Fiecárei traiectorii ii sint asociate douá numere: unui 
reprezintá dimensiunea undei si celálalt reprezintá 
pozitia in ciclu (adicá, dacá este un maxim sau un 
minim). Probabilitatea de trecere de la A la B se gáseste 
adunind undele pentru tóate traiectoriile. In general, 
dacá se compará un set de traiectorii invecinate, fazele 
sau pozitiile in ciclu vor diferi considerabil. Aceasta 
inseamná cá undele asociate acestor traiectorii se vor 
anula aproape exact una pe alta. Totusi, pentru únele 
seturi de traiectorii invecinate faza nu va varia mult 
de la o traiectorie la alta. Pentru aceste traiectorii un¬ 
dele nu se vor anula. Aceste traiectorii corespund 
orbitelor permise ale lui Bohr. 
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Cu aceste idei, in forma matemática concreta, a 
fost relativ simplu sá se calculeze orbitele permise in 
atomii mai complicad si chiar in molecule, care sint 
fórmate din mai muid atomi mentinuti impreuná de 
electronii care se miseá in jurul mai multor nuclee. 

Deoarece structura moleculelor si reactiile lor reci- 

/ / 

proce stau la baza chimiei si biologiei, mecánica cuán¬ 
tica ne permite, in principiu, sá prezicem aproape tot 
ce vedem in jurul nostru, in limitele determínate de 

/v 

principiul de incertitudine. (In practicá, insá, calcúlele 
necesare pentru sisteme cu mai mult de citiva electroni 
sint atit de complicate incit nu le putem efectúa.) 

Teoria generalá a relativitátii a lui Einstein pare sá 
guverneze structura la scará mare a universului. Ea 
este ceea ce se numeste o teorie clasicá; adicá ea nu ia 
in considerare principiul de incertitudine din mecánica 
cuanticá, asa cum ar trebui pentru a fi compatibilá cu 
alte teorii. Aceasta nu conduce la discrepante cu obser¬ 
vada, deoarece tóate cimpurile gravitationale pe care 
le simtim sint foarte slabe. Totusi, teoremele singu- 
laritátilor discútate anterior aratá cá existá cel putin 
douá situatii in care cimpul gravitational trebuie sá fie 

A 

foarte puternic: gáurile negre si Big Bang-ul. In aceste 
cimpuri puternice, efectele mecanicii cuantice trebuie 
sá fie importante. Astfel, intr-un fel, relativitatea genera- 
lizatá clasicá, prezicind puñete cu densitate infinitá, 
prezice propria sa disparitie, la fel cum mecánica cla¬ 
sicá (adicá necuanticá) si-a prezis disparitia sugerind 
cá atomii trebuie sá sufere un colaps spre o densitate 
infinitá. Nu avem incá o teorie completá, solidá care 
sá unifice relativitatea generalizatá si mecánica cuan¬ 
ticá, dar cunoastem mai multe caracteristici pe care tre¬ 
buie sá le aibá. Consecintele pe care acestea le-ar avea 
asupra gáurilor negre si Big Bang-ului vor fi descrise 
in capitolele urmátoare. Pentru moment, totusi, ne 

vom intoarce la incercárile recente de a reuni cunos- 

/ 

tíntele noastre asupra celorlalte forte ale naturii intr-o 
singurá teorie cuanticá unificatá. 
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5 

Particulele elementare 
si fortele naturii 


Aristotel credea cá toatá materia din univers era 
formatá din patru elemente de baza: pámint, aer, foc 
si apa. Asupra acestor elemente actionau douá forte: 
gravitada, tendinta pámintului si apei de a cádea si 
levitatia, tendinta aerului si focului de a se inálta. Di- 

vizarea continutului universului in materie si forte se 

/ / / 

mai utilizeazá si astázi. 

/ 

Aristotel credea cá materia era continua, adicá, o 
bucatá de materie se poate diviza ín bucáti din ce in 
ce mai mici fárá limita: niciodatá nu se poate ajunge 
la un gráunte de materie care sá nu mai poatá fi divizat. 
Totusi, citiva greci, ca Democrit, sustineau cá materia 
era in mod firesc granulará si cá totul era format din- 
tr-un numár mare de atomi de diferite tipuri. (Cuvintul 
atom inseamná in greceste „indivizibil // .) Secóle intregi 
discutia a continuat fárá o dovadá realá de-o parte sau 
de alta, dar in 1803 chimistul si fizicianul britanic John 
Dalton a explicat combinarea compusilor chimici intot- 
deauna in anumite proportii prin gruparea atomilor 
in unitáti numite molecule. Totusi, discutia intre cele 
douá scoli nu s-a rezolvat in favoarea atomistilor piná 
in primii ani ai acestui secol. Una dintre dovezile fizice 

A 

importante a fost furnizatá de Einstein. Intr-o lucrare 
scrisá in 1905, cu cite va sáptámini inainte de faimoasa 
lucrare asupra relativitátii speciale, Einstein a arátat 

cá ceea ce se numea miscarea brownianá — miscarea 

/ / 

neregulatá, intimplátoare a unor particule mici de praf 
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suspéndate intr-un lichid — se putea explica prin 
efectul ciocnirilor atomilor de lichid cu particulele de 
praf. 

A 

In acel moment existau deja suspiciuni cá acesti 
atomi nu ar fi, totusi, indivizibili. Cu citiva ani inainte, 
un membru al Trinity College, Cambridge, J. J. Thom¬ 
son, demonstrase existenta unei particule de materie 
numitá electrón, care avea o masa mai mica decit o 
miime din masa atomului cel mai usor. El a utilizat o 

instalatie asemánátoare cu un tub modern de tele- 

/ 

vizor: un filament incandescent emitea electroni si de- 

/ 

oarece acestia au o sarciná eléctrica negativa, se poate 
utiliza un cimp electric pentru a-i accelera catre un 
ecran acoperit cu fosfor. Atunci cind ei loveau ecranul, 
apáreau scinteieri. Curind s-a realizat cá acesti elec¬ 
troni trebuie sá proviná din atomi si in cele din urmá, 
in 1911, fizicianul britanic Ernest Rutherford a arátat 
cá, intr-adevár, atomii de materie au o structurá interná: 
ei sint formati dintr-un nucleu extrem de mic, incárcat 
pozitiv, in jurul cáruia se miseá pe orbitá mai multi 
electroni. El a dedus aceasta din analiza modului in 
care sint deviate particulele a, care sint particule incár- 
cate pozitiv, emise de atomi radioactivi, atunci cind se 
ciocnesc cu atomii. 

La inceput s-a considerat cá nucleul atomului era 
format din electroni si mai multe particule incárcate 
pozitiv, numite protoni, de la cuvintul grec care in- 
semna „primuT / , deoarece se credea cá este unitatea 
fundamentalá din care era fácutá materia. Totusi, in 
1932, un coleg al lui Rutherford de la Cambridge, 
James Chadwick, a descoperit cá nucleul continea o 
altá particulá, numitá neutrón, care avea aproape 
aceeasi masá ca si protonul, dar nu avea sarciná elec- 
tricá. Chadwick a primit premiul Nobel pentru des- 
coperirea sa si a fost ales profesor la Gonville and Caius 
College, Cambridge (colegiul in care eu fac parte acum 
din comitetul de conducere). Mai tirziu el si-a dat de- 
misia din postul de profesor datoritá neintelegerilor 
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cu colegii sai. Au fost discutii aprinse in colegiu de 
cind un grup de membri tineri care s-au intors dupa 
rázboi au votat scoaterea membrilor mai in virstá din 
functii pe care le detineau de mult timp in colegiu. 
Aceasta a fost inainte de a veni eu; eu am venit la co¬ 
legiu in 1965, la sfirsitul discutiilor, cind dezacorduri 
similare 1-au fortat sá demisioneze pe un alt profesor 
detinátor al premiului Nobel, Sir Nevill Mott. 

Pina acum circa douázeci de ani s-a crezut cá pro- 
tonii si neutronii erau particulele „elementare // , dar 
experiméntele in care protonii se ciocneau cu alti pro- 
toni sau electroni cu vitezá mare arátau cá ei erau for¬ 
mad, de fapt, din particule mai mici. Aceste particule 
au fost numite quarci de Murray Gell-Mann, fizician 
la Institutul Tehnologic din California, care a cistigat 
premiul Nobel in 1969 pentru lucradle sale asupra aces- 
tora. (Originea numelui este un citat enigmatic din 
James Joyce: „Three quarks for Muster Mark!" . Se pre- 
supune cá cuvintul quark se pronunta ca si quart dar 
cu un k la sfirsit in loe de t, pronuntindu-se de obicei 
astfel incit sá rimeze cu lark.) 

Existá mai multe varietáti de quarci: se crede cá 
existá cel putine sase „arome // pe care le numim sus 
(np), jos (tdown ), straniu (s frange), fermecat ( charmed), 
bazá ( bottom) si virf ( top ). Fiecare aromá apare in trei 
„culori // : rosu, verde si albastru. (Trebuie subliniat cá 
aces ti termeni sint doar denumiri: quarcii sint mult mai 
mici decit lungimea de undá a luminii vizibile si deci 
ei nu au o culoare in sensul propriu al cuvintului. Re- 
zultá cá fizicienii moderni par sá aibá moduri mai ima- 
ginative de numire a noilor particule si fenomene — 
ele nu se mai limiteazá la limba greacá!) Un proton 
sau un neutrón este format din trei quarci, cite unul 
din fiecare culoare. Un proton constá din doi quarci 
sus si un quarc jos; un neutrón confine doi jos si unul 
sus. Putem crea particule fácute din ceilalti quarci 
(straniu, fermecat, bazá si virf), dar tóate acestea au o 
masá mult mai mare si se dezintegreazá foarte rapid 
in protoni si neutroni. 
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Stim acum cá nici atomii, nici protonii si neutronii 
din atomi nu sint indivizibili. Astfel, problema este: 
Care sint adeváratele particule elementare, cárámizile 
de baza din care este fácut totul? Deoarece lungimea 
de undá a luminii este mult mai mare decit dimensi- 
unea unui atom, nu putem spera sá „privim // in mod 
obisnuit pártile unui atom. Avem nevoie sá utilizám 
ceva cu o lungime de undá mult mai micá. Asa cum 
am vázut in capitolul anterior, mecánica cuanticá ne 
spune cá tóate particulele sint de fapt unde si cá, cu 
cit este mai mare energia particulei, cu atit este mai 
micá lungimea de undá a undei corespunzátoare. 
Astfel, ráspunsul cel mai bun pe care il putem da in- 
trebárii noastre depinde de cit de mare este energia 
disponibilá a particulei; deoarece aceasta determiná cit 
de micá este scara la care putem privi. Energiile par- 

ticulelor se másoará de obicei in unitáti numite elec- 

/ 

A 

tron-volti. (In experiméntele cu electroni, am vázut cá 
Thomson a utilizat pentru accelerarea electronilor un 
cimp electric. Energia pe care o cistigá un electrón de 
la un cimp electric de un volt este ceea ce numim elec¬ 
trón-volt.) In secolul al nouásprezecelea, cind singurele 
energii ale particulelor pe care oamenii stiau sá le 
foloseascá erau energiile joase de citiva electron-volti 
generate de reactii chimice cum este arderea, se credea 

A 

cá atomii erau unitátile cele mai mici. In experimentul 
lui Rutherford, particulele a aveau energii de milioane 
de electron-volti. Mai recent, am invátat cum sá uti- 
lizám cimpurile electromagnetice pentru a da particu¬ 
lelor energii la inceput de milioane si apoi de miliarde 
de electron-volti. Si astfel stim cá particulele care erau 
considérate „elementare // acum douázeci de ani sint 
fórmate, de fapt, din particule mai mici. Se poate ca, 
pe másurá ce mergem spre energii mai inalte sá gásim 
cá acestea sint fórmate din particule si mai mici? 
Desigur, acest lucru este posibil, dar avem únele motive 
teoretice sá credem cá stim, sau sintem foarte aproape 

de a cunoaste, ultimele cárámizi ale naturii. 

/ 7 
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Utilizind dualismul undá/partícula discutat in ca- 
pitolul anterior, totul in univers, inclusiv lumina si gra¬ 
vitada, se poate descrie in functie de particule. Aceste 
particule au o proprietate numitá spin. Un mod de a 
considera spinul este de a imagina particulele ca niste 
mici titirezi care se rotesc in jurul unei axe. Totusi, aceas- 
ta poate conduce la o intelegere gresitá, deoarece me¬ 
cánica cuántica ne spune cá particulele nu au o axá 
bine determinatá. Ceea ce ne spune in realitate spinul 
unei particule este cum aratá partícula din diferite 
directii. O partícula de spin 0 este ca un punct: ea aratá 
la fel din diferite directii (fig. 5.1-i). Pe de alta parte, 
o partícula de spin 1 este ca o ságeatá: ea aratá diferit 
din directii diferite (fig. 5.1-ii). Partícula aratá la fel nu- 
mai dacá se efectueazá o rotatie completá (360 grade). 
O particulá de spin 2 este ca o ságeatá dublá (fig. 5.1-iii): 
ea aratá la fel dacá se efectueazá o jumátate de rotatie 
(180 grade). Asemánátor, particulele de spin mai mare 

aratá la fel dacá se rotesc cu fractiuni mai mici dintr-o 

/ 

rotatie completá. Tóate acestea par destul de simple, 
dar este remarcabil cá existá particule care nu aratá la 
fel dacá se efectueazá doar o rotatie completá: trebuie 
sá se efectueze douá rotatii complete! Particulele de 
acest fel au spin 1/2. 

Tóate particulele cunoscute din univers pot fi im- 
pártite in douá grupe: particule cu spin 1/2, care for- 
meazá materia universului si particule de spin 0,1 si 
2 care, asa cum vom vedea, dau nastere fortelor din 
particulele materiei. Particulele de materie ascultá de 
ceea ce se numeste principiul de excluziune al lui 
Pauli. Acesta a fost descoperit in 1925 de un fizician 
austriac, Wolfgang Pauli — care a primit premiul 
Nobel in 1945. El era prototipul de fizician teoretician: 
se spunea despre el cá numai prezenta sa intr-un oras 
strica experientele! Principiul de excluziune al lui Pauli 
spune cá douá particule similare nu pot exista in 
aceeasi stare, adicá ele nu pot avea aceeasi pozitie si 
aceeasi vitezá, in limítele date de principiul de incer- 


86 



(I) SPIN = O 



(II) SPIN = 1 (ni) SPIN = 2 


Figura 5.1 

titudine. Principiul de excluziune este crucial deoarece 
el explica de ce particulele de materie nu suferá un 
colaps spre o stare cu densitatea toarte mare sub influ¬ 
enza fortelor produse de particulele de spin 0, 1 si 2: 
dacá particulele de materie au aproape aceleasi pozi- 
tii, ele trebuie sá aibá viteze diferite, ceea ce inseamná 
cá ele nu vor sta multa vreme in aceeasi pozitie. Dacá 
lumea ar ti fost creatá fárá principiul de excluziune, 
quarcii nu ar forma protoni si neutroni separati, bine 
definiti. Si nici acestia nu ar putea forma, impreuná 
cu electronii, atomi bine definiti. Ei toti ar suferi un 
colaps formind o „supá // densá, aproape uniformá. 

O intelegere corectá a electronului si a altor par- 
ticule cu spin 1/2 nu a avut loe piná in 1928 cind a 
fost propusá o nouá teorie de cátre Paul Dirac, care a 
fost ales mai tirziu profesor de matematicá la Cam¬ 
bridge (aceeasi functie pe care a avut-o Newton si pe 
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care o am eu acum). Teoría luí Dirac a fost prima de 
acest fel care era in acord atit cu mecánica cuántica, 
cit si cu teoría specialá a relativitátii. Ea explica matema- 
tic de ce electronul are spinul 1/2, adicá de ce nu aratá 
la fel atunci cínd efectueazá o rotatie completa, dar aratá 
la fel dacá efectueazá douá rotatii. Ea a prezis, de ase- 
menea, cá electronul trebuie sá aibá un partener: un 
antielectron sau pozitron. Descoperirea pozitronului 
in 1932 a confirmat teoría lui Dirac si a fácut ca acesta 
sá primeascá premiul Nobel pentru fizicá in 1933. Stim 
acum cá flecare particulá are o antiparticulá cu care 

✓V 

poate fi anihilatá. (In cazul particulelor purtátoare de 
fortá, antiparticulele sint aceleasi ca particulele insele.) 
Ar putea exista lumi intregi si oameni fácuti din 
antiparticule. Totusi, dacá vá intilniti cu antipersoana 
dumneavoastrá, nu dati mina! A ti dispárea amindoi 
intr-o mare stráfulgerare de luminá. Faptul cá in jurul 
nostru par sá existe atit de multe particule fatá de 
antiparticule este extrem de important si am sá má 
intorc la el mai tirziu in acest capítol. 

✓V 

In mecánica cuanticá se presupune cá fortele sau 
interactiunile intre particulele de materie sint purtate 
de particule cu spin intreg — 0, 1 sau 2. O particulá 
de materie, cum este un electrón sau un quarc emite 
o particulá purtátoare de fortá. Reculul datorat acestei 
emisii modificá viteza particulei de materie. Apoi par¬ 
tícula purtátoare de fortá se ciocneste cu altá particulá 

de materie si este absorbitá. Aceastá ciocnire modificá 

/ 

viteza celei de-a doua particule, exact ca si cind ar fi 
existat o interactie intre cele douá particule de materie. 

O proprietate importantá a particulelor purtátoare 
de fortá este cá ele nu ascultá de principiul de excluzi- 
une. Aceasta inseamná cá numárul particulelor care 
pot fi schimbate este nelimitat si astfel ele pot da 
nastere unei interactii tari. Totusi, dacá particulele 
purtátoare de fortá au o masá mare, va fi difícil sá fie 
produse si schimbate pe o distantá mare. Astfel cá for¬ 
tele pe care le poartá vor avea numai o razá scurtá de 
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actiune. Pe de alta parte, dacá particulele care poartá 
torta nu au masa proprie, fortele vor ti de raza lungá. 
Se spune cá particulele purtátoare de torta schimbate 
intre particulele de materie sint particule virtuale 
deoarece, spre deosebire de particulele „reale", ele nu 
pot ti detéctate direct de un detector de particule. 
Totusi, stim cá ele existá deoarece au un efect másurabil: 

r ' r 

ele dau nastere interactiilor dintre particulele de ma¬ 
terie. De asemenea, particulele de spin 0,1 sau 2 exis¬ 
tá ca particule reale, in anumite conditii, cind ele pot 
ti detéctate direct. Atunci, ele ne apar sub forma a ceea 
ce un fizician clasic ar numi unde, cum sint undele 
luminoase sau undele gravitationale. Ele pot fi emise 
uneori atunci cind particulele de materie interac- 
tioneazá una cu alta prin schimb de particule virtuale 
purtátoare de fortá. (De exemplu, torta de respingere 
electricá dintre doi electroni se datoreste schimbului 
de fotoni virtuali, care nu pot fi niciodatá detectad 
direct; dar, dacá un electrón trece pe lingá altul, pot fi 
emisi fotoni reali pe care ii detectám sub formá de unde 
de luminá.) 

Particulele purtátoare de fortá pot fi grupate in pa- 
tru categorii conform cu márimea fortei pe care o 
poartá si particulele cu care interactioneazá. Trebuie 
subliniat cá aceastá impártire in patru clase este fácutá 
de om; ea este convenabilá pentru elaborarea teoriilor 
partiale, dar poate sá nu corespundá pentru ceva mai 

A 

profund. In cele din urmá, majoritatea fizicienilor 
sperá sá gáseascá o teorie unificatá care va explica tóate 
cele patru forte ca fiind aspecte diferite ale unei sin- 

/A 

gure forte. Intr-adevár, multi ar spune cá acesta este 
scopul principal al fizicii contemporane. Recent, au fost 
fácute incercári reusite de a unifica trei din cele patru 
categorii de forte — si le voi descrie in acest capitol. 
Problema unificárii categoriei rámase, gravitaba, o voi 
lása pentru mai tirziu. 

Prima categorie este forta gravitationalá. Aceastá 
fortá este universalá, adicá orice particulá simte forta 
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de gravitatie, corespunzátor cu masa sau energía sa. 
Gravitada este de departe cea mai slabá dintre cele 
patru forte; ea este atit de slabá incit nu am observa-o 
deloe dacá nu ar avea douá proprietáti speciale: ea 
actioneazá pe distante mari si este intotdeauna o fortá 
de atractie. Aceasta inseamná cá fortele gravitationale 
toarte slabe dintre particulele individúale din douá cor- 
puri mari, cum sint pámintul si soarele, se pot aduna 
producind o fortá semnificativá. Celelalte trei forte 
sint ori de domeniu scurt, ori sint uneori de atractie 
si uneori de respingere, astfel cá ele tind sá se anuleze. 

A 

In modul mecanicii cuantice de a privi cimpul gravita- 
tional, forta dintre douá particule de materie este 
reprezentatá ca fiind purtatá de o particulá cu spin 2, 
numitá graviton. Acesta nu are masá proprie, astfel cá 
forta pe care o poartá este de razá lungá. Forta gravi¬ 
tationalá dintre soare si pámint este atribuitá schim- 
bului de gravitoni intre particulele care formeazá aceste 
douá corpuri. Desi particulele schimbate sint virtuale, 
ele produc in mod sigur un efect másurabil — fac 
pámintul sá se deplaseze pe orbitá in jurul soarelui! 
Gravitonii reali formeazá ceea ce fizicienii clasici ar 
numi unde gravitationale, care sint foarte slabe — si 
atit de greu de detectat incit nu au fost obsérvate nicio- 
datá. 

Urmátoarea categorie este forta electromagneticá, 
ce interactioneazá cu particule incárcate electric, cum 
sint electronii si quarcii, dar nu interactioneazá cu par¬ 
ticule neincárcate, cum sint gravitonii. Ea este mult mai 
puternicá decit forta gravitationalá: forta electromag¬ 
neticá dintre doi electroni este de circa un milion de 
milioane de milioane de milioane de milioane de mili- 
oane de milioane (1 cu patruzeci si douá de zerouri 
dupá el) de ori mai mare decit forta gravitationalá. 
Totusi, existá douá feluri de sarcini electrice, pozitive 
si negative. Forta dintre douá sarcini pozitive este o 
fortá de respingere, la fel ca forta dintre douá sarcini 
negative, dar intre o sarciná pozitivá si una negativá 
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exista o fortá de atractie. Un corp mare, cum este pá- 
mintul sau soarele, confine sarcini pozitive si negative 
in numere aproape egale. Astfel fortele de atractie si 
de respingere dintre particulele individúale aproape 
se anuleazá reciproc si torta electromagnética exis- 

tentá este toarte mica. Insá la scara mica a atomilor si 

/ 

moleculelor, fortele electromagnetice sint dominante. 
Atractia electromagnética dintre electronii incárcati 
negativ si protonii incárcati pozitiv din nucleu determi¬ 
na miscarea pe órbita a electronilor in jurul nucleului 
atomului, la fel cum atractia gravitationalá determina 
miscarea pámintului pe órbita in jurul soarelui. Atractia 
electromagnética este imaginatá ca fiind produsá prin 
schimbul unui numár mare de particule virtuale, tara 
masa, cu spin 1, numite fotoni. Si aici, fotonii care sint 
schimbati sint particule virtuale. Totusi, atunci cind un 
electrón trece de la o órbita permisá la alta mai apro- 
piatá de nucleu, se elibereazá energie si se emite un 
foton real — care poate fi observat de ochiul uman ca 
luminá vizibilá, dacá are lungimea de undá corespun- 
zátoare, sau de un detector de fotoni, cum este filmul 
fotograbe. La fel, dacá un foton real se ciocneste cu un 
atom, el poate deplasa un electrón de pe o orbitá mai 
apropiatá de nucleu pe una mai indepártatá. Aceasta 
utilizeazá energia fotonului, astfel cá el este absorbit. 

A treia categorie se numeste interactie nucleará sla- 
bá, care este responsabilá pentru radioactivitate si care 
actioneazá asupra tuturor particulelor de materie cu 
spin 1/2, dar nu actioneazá asupra particulelor cu 
spin 0,1 sau 2, cum sint fotonii si gravitonii. Interactia 
nucleará slabá nu a fost bine inteleasá piná in 1967, 
cind Abdus Salam de la Imperial College, Londra, si 
Steve Weinberg de la Harvard au propus teorii care 
unificau aceastá interactie cu forta electromagneticá, 
la fel cum Maxwell a unificat electricitatea si magnetis- 
mul cu o sutá de ani mai inainte. Ei sugerau cá in afará 
de foton mai existá alte trei particule cu spin 1, numite 
colectiv bozoni vectori masivi care purtau interactia 
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slabá. Acestia au fost numiti W + (pronuntat W plus), 
W - (pronuntat W minus) si Z° (pronuntat Z zero) si 
fiecare are o masa de circa 100 GeV (GeV ínseamná 
gigaelectron-volt sau un miliard de electron-volti). 
Teoria Weinberg-Salam prezintá o proprietate numitá 
distrugerea spontaná a simetriei. Aceasta ínseamná cá 
ceea ce par a fi mai multe particule complet diferite 
la energii joase sínt de fapt acelasi tip de particule, dar 
ín stári diferite. La energii ínalte, tóate aceste particule 
se comporta asemánátor. Efectul este asemánátor com- 
portárii unei bile pe roata unei rulete. La energii ínalte 
(cínd roata se ínvírteste repede) bila se comporta in- 
tr-un singur fel — ea se roteste de jur ímprejur. Dar 
cínd roata ísi íncetineste miscarea, energía bilei scade 

si ín cele din urmá bila cade intr-una din cele 37 

/ 

despartíturi ale rotii. Cu alte cuvinte, la energii joase 
exista treizeci si sapte de stári diferite ín care se poate 
gási bila. Dacá, pentru un motiv oarecare, noi am 
putea observa bila numai la energii joase, am crede cá 
existá treizeci si sapte de tipuri diferite de bile! 

In teoria Weinberg-Salam, la energii mult mai mari 
de 100 GeV, cele trei particule noi si fotonul s-ar com¬ 
porta in mod asemánátor. Dar la energii mai joase ale 
particulelor care apar in majoritatea situatiilor nórmale, 
aceastá simetrie intre particule va fi distrusá. W + , W - 
si Z° ar cápáta mase mari, fácind ca fortele pe care le 

A 

poartá sá aibá un domeniu foarte scurt. In momentul 
in care Salam si Weinberg si-au propus teoria, putine 
persoane ii credeau, iar acceleratoarele de particule nu 
erau suficient de puternice pentru a atinge energiile 
de 100 GeV necesare pentru producerea particulelor 
reale W + , W - sau Z°. Totusi, in urmátorii aproximativ 
zece ani celelalte preziceri ale teoriei la energii joase 
concordau destul de bine cu experimentul astfel cá, in 
1979, Salam si Weinberg primeau premiul Nobel pentru 
fizicá, impreuná cu Sheldon Glashow, tot de la Harvard, 
care sugerase teorii unifícate similare ale interactiilor 
nucleare slabe si fortelor electromagnetice. Comitetul 
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Nobel a fost scutit de neplácerea de a fi fácut o gresealá 
datoritá descoperirii in 1983 la CERN (Centrul Eu- 
ropean de Cercetári Nucleare) a celor trei parteneri 
masivi ai fotonului, cu másele si alte proprietáti prezise 
corect. Cario Rubia, care a condus echipa de citeva sute 
de fizicieni care a fácut descoperirea, a primit premiul 
Nobel in 1984, impreuná cu Simón van der Meer, 
inginerul de la CERN care a elaborat sistemul utilizat 
pentru stocarea antimateriei. (Este toarte greu sá te faci 
remarcat astázi in fizica experiméntala dacá nu esti deja 
in virf!) 

Cea de-a patra categorie o reprezintá interactia nu- 
cleará tare, care tiñe quarcii impreuná in proton si 
neutrón si tiñe protonii si neutronii impreuná in nucleul 
atomului. Se crede cá aceastá interactie este purtatá 
de altá particulá cu spin 1, numitá gluon, care inter- 
actioneazá numai cu ea insási si cu quarcii. Interactia 
nucleará tare are o proprietate numitá restrictie: ea leagá 
intotdeauna particulele intr-o combinatie care nu are 
culoare. Nu poate exista un singur quarc independent 
deoarece el ar trebui sá aibá o culoare (rosu, verde sau 

A 

albastru). In schimb, un quarc rosu trebuie sá se uneascá 
cu un quarc verde si unul albastru printr-un „sir" de 
gluoni (rosu + verde + albastru = alb). O tripletá de 
acest fel constituie un proton sau un neutrón. O altá 
posibilitate este o pereche formatá dintr-un quarc si 
un antiquarc (rosu + antirosu , sau verde + antiverde, 
sau albastru + antialbastru = alb). Astfel de combinatii 
formeazá particulele numite mezoni, care sint instabi- 
le deoarece un quarc si un antiquarc se pot anihila reci- 
proc, producind electroni si alte particule. Asemánátor, 
restrictia impiedicá existenta independentá a unui sin¬ 
gur gluon deoarece gluonii sint colorati. In schimb, tre¬ 
buie sá existe o colectie de gluoni ale cáror culori sá 

se adune formind alb. O colectie de acest fel formeazá 

/ 

o particulá numitá glueball. 

Faptul cá restrictia impiedicá observarea unui quarc 
sau gluon izolat poate face ca notiunea de quarc si cea 
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de gluon ca particule sá para metafizice. Totusi, exista 
o alta proprietate a interactiilor nucleare tari, numitá 
libértate asimptoticá, ce defineste bine conceptul de 
quarc sau de gluon. La energii nórmale, interactia 
nucleará tare este intr-adevár tare si ea leagá strins 
quarcii. Totusi, experiméntele cu acceleratori mari de 
particule aratá cá la energii inalte interactia devine mult 
mai slabá si quarcii si gluonii se comporta ca particule 
aproape libere. Figura 5.2 prezintá o fotografié a cioc- 
nirii dintre un antiproton si un proton cu energie inal- 
tá. S-au produs citiva quarci aproape liberi si au dat 
nastere ^'eturilor" de urme vizibile din imagine. 

Succesul unificárii interactiilor nucleare slabe si 

/ / 

fortelor electromagnetice a condus la mai multe incer- 

cári de a combina aceste douá forte cu interactia nu- 

/ / 

cleará tare in ceea ce se numeste marea teorie unificatá 

/ 

(sau MTU). Aceastá denumire este mai degrabá o 
exagerare: teoriile rezultante nu sint deloe mari, si nici 
nu sint complet unifícate deoarece ele nu includ gravi- 

A 

tatia. In realitate, ele nu sint nici teorii complete, 
deoarece confín mai multi parametri ale cáror valori 
nu pot fi prezise de teorie, ci care trebuie sá fie álese 
astfel incit sá se potriveascá cu experimentul. Cu tóate 
acestea, ele pot reprezenta un pas spre o teorie com- 
pletá, pe deplin unificatá. Ideea de bazá a MTU este 
urmátoarea: Asa cum s-a mentionat mai sus, interactiile 
nucleare tari devin mai slabe la energii inalte. Pe de 
altá parte, fortele electromagnetice si interactiile slabe, 
care nu sint asimptotic libere, devin mai tari la energii 
inalte. La o energie foarte mare, numitá energía marii 
unificári, aceste trei forte ar avea tóate aceeasi tárie si 
deci pot reprezenta doar aspecte diferite ale unei sin- 
gure forte. MTU prezice, de asemenea, cá la aceastá 
energie diferite particule de materie cu spin 1/2, cum 
sint quarcii si electronii, ar fi in mod esential aceleasi, 
realizindu-se o altá unificare. 

Valoarea energiei marii unificári nu este prea bine 
cunoscutá, dar probabil ar trebui sá fie de cel putin 
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Figura 5.2 



Un proton si un antiproton se ciocnesc la energie inaltá, pro- 
ducind o pereche de quarci aproape liberi. 

un milion de milioane de GeV. Generada actúala de 

/ 

acceleratori de particule poate realiza ciocnirea par- 
ticulelor la energii de circa o sutá de GeV si masinile 
sint astfel proiectate incit s-ar putea ridica la citeva mii 
de GeV. Dar o masiná care ar fi suficient de puternicá 
pentru a accelera particule la energia marii unificári 

ar trebui sá fie tot atit de mare ca si Sistemul Solar — 

/ 

si ar fi improbabil de finantat in climatul economic ac¬ 
tual. Astfel, teoriile marii unificári nu pot fi téstate. 
Totusi, ca si in cazul teoriei unifícate electromagnética 
si slabá, la energii joase, exista consecinte ale teoriei 
care pot fi téstate. 

Cea mai interesantá este prezicerea cá protonii, 
care reprezintá mare parte din masa materiei obisnuite, 
se pot dezintegra spontan in particule mai usoare, ca 
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antielectronii. Acest lucru este posibil deoarece la ener¬ 
gía marii unificári nu exista o diferentá esentialá intre 
un quarc si un antielectron. Cei trei quarci dintr-un 
proton nu au in mod normal destulá energie pentru 
a se schimba in antielectroni, dar toarte rar unul dintre 
ei poate cápáta destulá energie pentru a face tranzitia, 
deoarece principiul de incertitudine aratá cá energia 
quarcilor din interiorul protonului nu poate ti deter- 
minatá exact. Atunci protonul s-ar dezintegra. Proba- 
bilitatea ca un quarc sá cápete energie suficientá este 
atit de mica incit este probabil cá trebuie sá se astepte 
cel putin un milion de milioane de milioane de mili- 
oane de milioane (1 urmat de treizeci de zerouri) de 
ani. Acesta este un timp mult mai lung decit timpul 
scurs de la Big Bang, care este doar de zece miliarde 
de ani (1 urmat de zece zerouri). Astfel, s-ar putea crede 
cá posibilitatea de dezintegrare spontaná a protonului 
n-ar putea ti testatá experimental. Totusi, sansele de 
detectare a dezintegrárii se pot mári dacá se observá 

o mare cantitate de materie care contine un numár 

/ 

toarte mare de protoni. (Dacá, de exemplu, s-ar observa 
un numár de protoni egal cu 1 urmat de treizeci si unu 
de zerouri timp de un an, ar ti de asteptat, conform 
celei mai simple MTU, sá se observe mai mult decit o 
dezintegrare a protonului.) 

Au fost realízate mai multe experimente de acest 
fel, dar nimeni nu a dat o dovadá ciará a dezintegrárii 
protonului sau neutronului. Unul din experimente a 
utilizat opt mii de tone de apá si a fost realizat in Salina 
Morton din Ohio (pentru a evita producerea altor 
evenimente cauzate de razele cosmice, care pot ti con¬ 
fúndate cu efectele dezintegrárii protonului). Deoarece 
in timpul experimentului nu a fost observatá vreo 
dezintegrare spontaná a protonului, se poate calcula 
cá timpul de viatá probabil al protonului trebuie sá fie 
mai mare decit zece milioane de milioane de milioane 
de milioane de milioane de ani (1 cu treizeci si unu 
de zerouri). Acesta este un timp mai lung decit durata 
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de viatá prezisá de marea teorie unificatá cea mai 
simplá, dar exista teorii mai dezvoltate in care duratele 
de viatá prezise sint mai mari. Pentru a le testa vor fi 
necesare experimente si mai precise care utilizeazá 
cantitáti si mai mari de materie. 

Chiar dacá este toarte greu sá se observe dezintegra- 
rea spontaná a protonului, se poate intimpla cá pro- 
pria noastrá existentá este o consecintá a procesului 
invers, producerea protonilor sau, mai simplu, a quar- 
cilor, dintr-o situatie initialá in care nu existau mai multi 
quarci decit antiquarci, care reprezintá modul cel mai 
natural de imaginat inceputul universului. Materia de 
pe pámint este formatá in principal din protoni si neu- 
troni, care la rindul lor sint formati din quarci. Nu existá 
antiprotoni si antineutroni, formati din quarci, cu 
exceptia citorva pe care fizicienii ii produc in marile 
acceleratoare de particule. Avem dovezi de la razele 
cosmice cá acelasi lucru este adevárat pentru toatá 
materia din galaxia noastrá: nu existá antiprotoni sau 
antineutroni in atará de un numár mic care sint produsi 
ca perechi particulá/ antiparticulá in ciocnirile la energii 
inalte. Dacá in galaxia noastrá ar fi existat regiuni mari 
de antimaterie ne-am astepta sá observám cantitáti mari 
de radiatii de la granitele dintre regiunile de materie 
si antimaterie, unde multe particule s-ar fi ciocnit cu 
antiparticulele lor, anihilindu-se reciproc si eliminind 
radiatie de energie inaltá. 

Nu avem dovezi directe cá materia din alte galaxii 
este formatá din protoni si neutroni sau antiprotoni si 
antineutroni, dar trebuie sá fie orí una ori alta: nu poate 
fi un amestec intr-o singurá galaxie deoarece atunci 
ar trebui sá observám, de asemenea, o mare cantitate 
de radiatii din anihilári. Credem, deci, cá tóate galaxiile 
sint compuse din quarci mai degrabá decit din anti¬ 
quarci; pare imposibil ca únele galaxii sá fie materie 

si áltele antimaterie. 

/ 

De ce trebuie sá existe atit de multi quarci fatá de 
antiquarci? De ce nu existá numere egale din fiecare? 
Este, desigur, un noroc pentru noi cá numerele sint 
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inegale deoarece, dacá ele ar fi aceleasi, aproape toti 
quarcii si antiquarcii s-ar fi anihilat reciproc la inceputul 
universului si ar fi lásat un univers cu radiatie, dar a- 
proape fárá materie. Atunci, nu ar fi existat galaxii, stele 
sau planete pe care sá se fi putut dezvolta viata umaná. 
Din fericire, marile teorii unifícate pot da o explicatie 
a faptului cá universul trebuie sá continá acum mai 
multi quarci decit antiquarci, chiar dacá a inceput cu 
numere egale din fiecare. Asa cum am vázut, MTU per¬ 
mite quarcilor sá se transforme in antielectroni la ener- 
gie inaltá. Ea permite, de asemenea, procésele inverse, 
antiquarcii transformindu-se in electroni si electronii 
si antielectronii transformindu-se in antiquarci si quarci. 
A fost un timp in universul foarte timpuriu cind el era 
atit de fierbinte incit energiile particulelor ar fi fost 
destul de inalte pentru ca aceste transformári sá aibá 

loe. Dar de ce trebuie sá conducá aceasta la mai multi 

/ 

quarci decit antiquarci? Motivul este cá legile fizicii 
nu sint exact aceleasi pentru particule si antiparticule. 

Piná in 1956 s-a crezut cá legile fizicii ascultau de 
fiecare dintre cele trei simetrii sepárate C, P si T. 
Simetria C inseamná cá legile sint aceleasi pentru par¬ 
ticule si antiparticule. Simetria P inseamná cá legile sint 
aceleasi pentru orice situatie si imaginea sa in oglindá 
(imaginea in oglindá a unei particule care se roteste 
spre dreapta este o particulá care se roteste spre stinga). 

Simetria T inseamná cá dacá se inverseazá directia de 

/ 

miscare a tuturor particulelor si antiparticulelor, sis- 
temul trebuie sá se intoarcá la ceea ce a fost mai inainte; 
cu alte cuvinte, legile sint aceleasi in directie inainte 
si inapoi in timp. 

In 1956, doi fizicieni americani, Tsung-Dao Lee si 
Chen Ning Yang, sugerau cá de fapt interactia slabá 
nu ascultá de simetria P. Cu alte cuvinte, interactia slabá 

ar face ca universul sá se dezvolte diferit fatá de modul 

/ 

in care s-ar dezvolta imaginea sa in oglindá. In acelasi 
an, o colegá, Chien-Shiung Wo, a dovedit cá prezicerea 
lor era corectá. Ea a fácut aceasta aliniind nucleele 
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atomilor radioactivi intr-un cimp magnetic, astfel cá 
tóate se roteau in aceeasi directie, si a arátat cá elec- 

tronii erau emisi mai mult intr-o directie decit in 

/ / 

✓V 

cealaltá. In anuí urmátor. Lee si Yang au primit pre- 
miul Nobel pentru ideea lor. S-a descoperit, de ase- 
menea, cá interactia slabá nu ascultá de simetria C. 
Adicá, aceasta ar face ca un univers format din antipar- 
ticule sá se comporte diferit de universul nostru. Cu 
tóate acestea, párea cá interactia slabá ascultá de sime¬ 
tria combinatá CP. Adicá, universul s-ar dezvolta in 
acelasi fel ca si imaginea sa in oglindá dacá, in plus, 
fiecare particulá ar fi inlocuitá cu antiparticula sa! 
Totusi, in 1964, incá doi americani, J. W. Cronin si Val 
Fitch au descoperit cá dezintegrarea anumitor par- 
ticule numite mezoni K nu ascultá de simetria CP. 
Cronin si Fitch au primit in cele din urmá premiul 
Nobel pentru lucrarea lor, in 1980. (Au fost acordate 
multe premii pentru a aráta cá universul nu este atit 
de simplu cum am fi putut crede!) 

Existá o teoremá matematicá, ce spune cá orice 

teorie care ascultá de mecánica cuanticá si de teoria re- 

/ 

lativitátii trebuie sá asculte intotdeauna de simetria 

/ 

combinatá CPT. Cu alte cuvinte, universul ar fi trebuit 
sá se comporte la fel dacá se inlocuiau particulele cu 
antiparticúlele, dacá se lúa imaginea in oglindá si dacá 
se inversa directia timpului. Dar Cronin si Fitch au 
arátat cá dacá se inlocuiesc particulele cu antiparticu- 
lele si se ia imaginea in oglindá, dar nu se inverseazá 
directia timpului, atunci universul nu se comportá la 
fel. Prin urmare, legile fizicii trebuie sá se schimbe dacá 
se inverseazá directia timpului — ele nu ascultá de 
simetria T. 

A 

In mod sigur universul timpuriu nu asculta de 
simetria T: pe másurá ce timpul merge inainte universul 
se extinde — dacá el ar curge inapoi, universul s-ar 
contracta. Si, deoarece existá forte care nu ascultá de 
simetria T, rezultá cá atunci cind universul se extinde 
aceste forte pot cauza transformarea mai multor anti- 
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electroni in quarci, decit electroni in antiquarci. Atunci, 
cind universul se extindea si se rácea, antiquarcii se 
anihilau cu quarcii, dar deoarece erau mai muí ti quarci 
decit antiquarci, ráminea un mic exces de quarci. Din 
acestia s-a format materia pe care o vedem azi si din 
care sintem fácuti noi insine. Astfel, chiar existenta 
noastrá ar putea fi privitá ca o confirmare a marilor 
teorii unifícate, desi numai o confirmare califativá; exis¬ 
ta incertitudini, astfel cá nu se poate prezice numárul 
de quarci care va rámine dupa anihilare, sau chiar dacá 
rámin quarci sau antiquarci. (Totusi, dacá ar fi fost 
exces de antiquarci, noi am fi numit pur si simplu anti¬ 
quarcii quarci si quarcii antiquarci.) 

Marile teorii unifícate nu includ forta de gravitatie. 
Aceasta nu are prea mare importantá, deoarece gravi¬ 
tada este o fortá atit de slabá incit, de obicei, efectele 
sale pot fi neglijate cind tratám particulele elementare 
sau atomii. Totusi, faptul cá are un domeniu mare de 

actiune si este intotdeauna o fortá de atractie inseamná 

/ / / / 

cá efectele sale se aduná. Astfel, pentru un numár 
suficient de mare de particule materiale, fortele gravi- 
tationale pot domina tóate celelalte forte. Din aceastá 
cauzá gravitaba determiná evolutia universului. Chiar 
pentru obiecte de dimensiunea unor stele, forta de 
atractie gravitationalá poate invinge celelalte forte pro- 
ducind colapsul stelei. Lucrarea mea din 1970 se refe- 
rea la gáurile negre care pot rezulta dintr-un astfel de 
colaps stelar si la cimpurile gravitationale intense din 
jurul lor. Aceasta a condus la primele indicatii asupra 

modului in care teoria mecanicii cuantice si teoria 

/ 

generalá a relativitátii se pot afecta reciproc — o scurtá 
privire asupra unei teorii cuantice a gravitatiei care 
urmeazá sá apará. 



6 

Gáurile negre 


Termenul de gaura neagra este de origine toarte 
recenta. El a fost inventat in 1969 de savantul ameri- 
can John Wheeler ca o descriere gráfica a unei idei care 
are o vechime de cel putin douá sute de ani, intr-o 
vreme cind existau douá teorii asupra luminii: una, 
sustinutá de Newton, era cá lumina este formatá din 
particule; cealaltá era cá lumina este formatá din unde. 

Stim acum cá ambele teorii sint corecte. Prin dualismul 

/ 

undá/particulá din mecánica cuanticá lumina poate 

A 

fi privitá atit ca undá cit si ca particulá. In cadrul 

teoriei care sustinea cá lumina este formatá din unde 

/ 

nu era ciar modul in care ea ar trebui sá ráspundá la 
gravitatie. Dar dacá lumina este formatá din particule, 
ar fi de asteptat ca acestea sá fie aféctate de gravitatie 
in acelasi fel in care sint aféctate ghiulele de tun, 
rachetele si planetele. La inceput oamenii credeau cá 
particulele de luminá se deplaseazá cu vitezá infinitá, 
dar descoperirea lui Roemer cá lumina se deplaseazá 
cu vitezá finitá a arátat cá gravitaba poate avea un efect 
important. John Michell, un membru in consiliul unui 
Colegiu din Cambridge, a scris, pe baza acestei ipoteze, 
in 1783, o lucrare in revista Philosophical Transactions a 
Societátii Regale din Londra, in care a arátat cá o stea 
care este suficient de masivá si compactá ar avea un 
cimp gravitational atit de puternic incit lumina nu 
poate iesi: orice luminá emisá de suprafata stelei ar fi 
atrasá inapoi de atractia gravitationalá a stelei inainte 
de a putea ajunge foarte departe. Michell sugera cá ar 
putea exista multe stele ca aceasta. Desi nu le-am 
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putea vedea, pentru cá lumina lor nu ar ajunge la noi, 
totusi am putea sá simtim atractia lor gravitationalá. 
Aceste obiecte sint numite acum gáuri negre pentru 
cá asta sint: goluri negre in spatiu. O sugestie similará 

a fost fácutá citiva ani mai tirziu de savantul francez 

/ 

marchizul de Laplace, aparent independent de Michell. 
Este destul de interesant cá Laplace a inclus-o numai 
in prima si a doua editie a cártii sale Sistemul lumii si 
a scos-o din editiile ulterioare; poate cá a hotárit cá 
era o idee aiuritá. (De asemenea, teoria corpusculará 

a luminii nu a mai fost sustinutá in secolul al 

/ 

nouásprezecelea; párea cá totul se putea explica prin 
teoria ondulatorie si, conform acesteia, nu era ciar 
dacá lumina era afectatá de gravitatie.) 

De fapt, nu este logic ca lumina sá fie tratatá ca niste 
ghiulele in teoria gravitatiei a lui Newton, pentru cá 
viteza luminii este fixá. (O ghiulea lansatá in sus de 
la pámint va fi incetinitá de gravitatie si in cele din 
urmá se va opri si va cádea; totusi, un foton continuá 
sá se deplaseze in sus cu vitezá constantá. Atunci, 
cum poate gravitada newtonianá sá afecteze lumina?) 
O teorie consistentá privind modul in care gravitada 
afecteazá lumina nu a apárut piná cind Einstein n-a 
propus relativitatea generalizatá, in 1915. Si chiar 
atunci a durat mult timp piná cind au fost intelese im- 
plicatiile teoriei pentru stelele masive. 

Pentru a intelege modul in care se poate forma o 
gaurá neagrá, avem nevoie mai indi de intelegerea unui 

ciclu de viatá a unei stele. O stea se formeazá atunci 

/ 

cind o cantitate mare de gaz (in majoritate hidrogen) 
incepe sá sufere un colaps in sine insusi, datoritá 
atractiei sale gravitationale. Atunci cind ea se contrac- 
tá, atomii gazului se ciocnesc intre ei din ce in ce mai 
des si cu viteze din ce in ce mai mari — gazul se in- 

A 

cálzeste. In cele din urmá, gazul va fi atit de fierbinte 
incit atunci cind atomii de hidrogen se ciocnesc ei nu 
se mai depárteazá unul de altul, ci fuzioneazá formind 
heliu. Cáldura eliberatá in aceastá reactie, care este ca 
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o explozie controlatá a unei bombe cu hidrogen, este 
aceea care face ca steaua sá stráluceascá. Aceastá cáldu- 
rá suplimentará máreste si mai mult presiunea gazului 
pina ce este suficientá pentru a echilibra atractia gravi¬ 
tationalá si gazul inceteazá sá se contráete. Este cam 
ca un balón — exista un echilibru intre presiunea ae- 
rului din interior, care incearcá sá producá umflarea 
balonului si tensiunea din cauciuc, care incearcá sá 
miesoreze balonul. Stelele vor rámine stabile un timp 
indelungat in care cáldura degajatá de reactiile nucleare 
echilibreazá atractia gravitationalá. In cele din urmá 
insá steaua nu va mai avea hidrogen si al ti combustibili 
nucleari. In mod paradoxal, cu cit stelele au mai mult 
combustibil la inceput, cu atit mai curind se terminá. 
Aceasta se intimplá deoarece cu cit o stea este mai 
masivá, cu atit trebuie sá fie mai fierbinte pentru a 
echilibra atractia sa gravitationalá. Si cu cit este mai 
fierbinte, cu atit mai repede se consumá combustibilul 
sáu. Soarele nostru are probabil destul combustibil 
pentru incá cinci miliarde de ani, dar stelele mai masive 
pot sá-si epuizeze combustibilul doar intr-o sutá de 
milioane de ani, mult mai putin decit virsta univer- 
sului. Atunci cind o stea nu mai are combustibil, ea 
incepe sá se ráceascá si astfel se contractá. Ce poate sá 
i se intimple apoi a fost inteles pentru prima oará abia 

la sfirsitul anilor '20. 

/ 

In 1928 un student indian, Subrahmanyan Chandra- 
sekhar, a luat vaporul spre Anglia, pentru a studia la 
Cambridge cu astronomul britanic Sir Arthur Ed- 
dington, un expert in relativitatea generalizatá. (Con- 
form unor relatári, un ziarist i-a spus lui Eddington 
la inceputul anilor '20 cá a auzit cá ar fi numai trei 
oameni in lume care intelegeau relativitatea generali- 
zatá. Eddington a tácut un timp, apoi a replicat „Incerc 

A 

sá má gindesc cine este a treia persoaná".) In timpul 
cálátoriei din India, Chandrasekhar a calculat modul 
in care o stea mare putea exista si se putea mentine 
contra gravitatiei sale dupá ce si-a consumat tot com- 
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bustibilul. Ideea era aceasta: atunci cind o stea se mic- 
soreazá, particulele de materie ajung foarte aproape 
una de alta si astfel, conform principiului de excluzi- 
une al lui Pauli, ele trebuie sá aibá viteze foarte diferite. 
Aceasta le face sá se indepárteze una de alta si tinde 
sá producá expansiunea stelei. Prin urmare, o stea se 
poate mentine la o razá constantá printr-un echilibru 
intre atractia gravitationalá si respingerea care apare 
datoritá principiului de excluziune, asa cum mai inainte 
gravitaba sa era echilibratá de cáldurá. 

Chandrasekhar a realizat insá cá existá o limitá 
pentru respingerea datoratá principiului de excluziune. 

Teoria relativitátii limiteazá diferenta maximá intre 

/ / 

vitezele particulelor de materie din stea la viteza lu- 
minii. Aceasta inseamná cá atunci cind o stea ajunge 
destul de densá, respingerea cauzatá de principiul de 
excluziune ar fi mai micá decit atractia gravitationalá. 
(Aceastá masá se numeste acum limita Chandrasekhar.) 
O descoperire similará a fost fácutá aproape in acelasi 
timp de savantul rus Lev Davidovici Landau. 

Aceasta a avut implicatii serioase pentru soarta 
finalá a stelelor masive. Dacá masa unei stele este mai 
micá decit limita Chandrasekhar, ea poate sá-si opreas- 

cá in cele din urmá contractia si sá se stabilizeze la o 

/ / 

stare finalá posibilá ca o „piticá albá" cu o razá de citeva 
mii de kilometri si o densitate de sute de tone pe cen- 
timetru cub. O piticá albá este sustinutá de repulsia, 
datoratá principiului de excluziune, intre electronii 
materiei sale. Observám un numár mare din aceste stele 
pitice albe. Una dintre primele descoperite este o stea 
care se deplaseazá pe orbitá in jurul lui Sirius, cea mai 
strálucitoare stea de pe cerul noptii. 

Landau a arátat cá existá o altá stare finalá posi¬ 
bilá pentru o stea, tot cu masá limitá de aproximativ 
o datá sau de douá ori masa soarelui, dar mult mai 
micá chiar decit o piticá albá. Aceste stele ar fi sustinute 
de respingerea, datoratá principiului de excluziune, 
dintre neutroni si protoni, nu intre electroni. Ele au fost 
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numite, deci, stele neutronice. Ele ar avea o raza de 
numai aproximativ saisprezece kilometri si o densita- 

✓V 

te de sute de milioane de tone pe centimetru cub. In 
momentul cind au fost prezise prima oará, nu exista 
o modalitate de observare a stelelor neutronice. Ele nu 
au fost detéctate, in realitate, decit mult mai tirziu. 

Pe de alta parte, stelele cu masa peste limita Chan- 
drasekhar au o mare problema atunci cind isi termina 
combustibilul. In únele cazuri ele pot exploda sau 
reusesc sá elimine destulá materie pentru a-si reduce 
masa sub limita si deci sá evite colapsul gravitational 
catastrofal, dar era greu de crezut cá acest lucru se in- 
timpla intotdeauna, indiferent cit de mare era steaua. 
Cum ar fi stiut ea cá trebuie sá piardá din greutate? 
Si chiar dacá fiecare stea reusea sá piardá destulá masá 
pentru a evita colapsul, ce s-ar fi intimplat dacá ati fi 
adáugat masá la o piticá albá sau la o stea neutronicá 
astfel incit sá depáseascá limita? Ar fi suferit un colaps 
spre densitate infinitá? Eddington a fost socat de 
aceastá implicatie si a refuzat sá creadá rezultatul lui 
Chandrasekhar. Eddington credea cá pur si simplu nu 
era posibil ca o stea sá sufere un colaps cátre un punct. 
Acesta a fost punctul de vedere al multor savanti; 
Einstein insusi a scris o lucrare in care pretindea cá 
stelele nu se vor restringe la dimensiunea zero. Osti- 
litatea celorlalti oameni de stiintá, in special a lui Ed¬ 
dington, fostul sáu profesor si o autoritate de primá 
importantá in ceea ce priveste structura stelelor, 1-a con- 
vins pe Chandrasekhar sá abandoneze aceastá directie 
de lucru si sá treacá la alte probleme de astronomie, 
cum este miscarea roiurilor de stele. Totusi, atunci 
cind i s-a decernat premiul Nobel in 1983, acesta a fost, 
in parte cel putin, pentru lucrarea sa de inceput asupra 
masei limitá a stelelor reci. 

Chandrasekhar a arátat cá principiul de excluziune 
putea sá nu opreascá colapsul unei stele mai masive 
decit limita Chandrasekhar, dar problema intelegerii 
a ceea ce i se intimplá unei stele de acest fel, conform 
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teoriei relativitátii generalízate, a fost rezolvatá pentru 
prima oará de un tinár american, Robert Oppenheimer, 
in 1939. Rezultatul sáu sugera insá cá nu ar fi existat 
consecinte observabile care sá poatá fi detéctate de teles- 
coapele de atunci. Apoi a intervenit cel de-al doilea 
rázboi mondial si Oppenheimer insusi a fost implicat 
in proiectul bombei atomice. Dupa rázboi, problema 
colapsului gravitational a fost uitatá deoarece majori- 
tatea oamenilor de stiintá erau preocupad de ceea ce 
se intimpla la scara atomului si nucleului sáu. Totusi, 
in anii '60, interesul problemelor la scará mare ale as- 
tronomiei si cosmologiei a fost retrezit de o crestere 

insemnatá a numárului si domeniului de observatii 

/ / 

astronomice, determinatá de aplicarea tehnologiei 
moderne. Atunci lucrarea lui Oppenheimer a fost re- 
descoperitá si extinsá de mai multe persoane. 

Imaginea pe care o avem acum din lucrarea lui 
Oppenheimer este urmátoarea: cimpul gravitational al 
stelei modificá traiectoriile razelor de luminá in spa- 
tiu-timp fatá de traiectoriile care ar fi fost dacá steaua 
nu exista. Conurile de luminá care indicá traiectoriile 
urmate in spatiu si timp de scinteierile de luminá emi- 
se de virfurile lor sint curbate spre interior lingá supra- 
fata unei stele. Aceasta se poate vedea la curbarea 
luminii stelelor indepártate observatá in timpul unei 
eclipse de soare. Cind steaua se contractá, cimpul 
gravitational la suprafata sa devine mai puternic si 
conurile de luminá se curbeazá si mai mult spre inte¬ 
rior. Aceasta face si mai dificilá iesirea luminii din stea 

/ / 

si, pentru un observator aflat la distantá, luminá apare 

A 

mai slabá si mai rosie. In cele din urmá, cind steaua 
s-a micsorat piná la o anumitá razá criticá, cimpul gra¬ 
vitational la suprafatá devine atit de puternic incit 
conurile de luminá sint curbate spre interior asa de 
mult cá luminá nu mai poate iesi (fig. 6.1). Conform 
teoriei relativitátii, nimic nu se poate deplasa mai re¬ 
pede decit luminá. Astfel, dacá luminá nu poate iesi, 
nu poate iesi nimic altceva; totul este atras de cimpul 
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DISTANTA DE LA CENTRUL STELEI 

Figura 6.1 


gravitational. Exista deci un set de evenimente intr-o 
regiune a spatiu-timpului din care nu se poate iesi pen- 
tru a ajunge la un observator aflat la distantá. Aceastá 
regiune se numeste o gaurá neagrá. Limita sa se 

numeste orizontul evenimentului si el coincide cu 

/ / 

traiectoriile razelor de luminá care nu au reusit sá iasá 

/ 

din gaura neagrá. 
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Pentru a intelege ce ati vedea dacá ati privi colapsul 
unei stele ce formeazá o gaurá neagrá, trebuie sá rea- 
mintim cá in teoría relativitátii nu exista timp absolut. 
Fiecare observator are propria sa másurá a timpului. 
Timpul pentru cineva de pe stea va diferí de timpul 
pentru cineva aflat la distantá, datoritá cimpului gravi- 
tational al stelei. Sá presupunem cá un astronaut cu- 
tezátor aflat pe suprafata unei stele care suferá un 
colaps, si care se prábuseste o datá cu ea, trimite un 
semnal la fiecare secundá, conform ceasului sáu, cátre 
nava sa spatialá, aflatá pe orbitá in jurul stelei. La un 
moment dat indicat de ceasul sáu, sá presupunem 
11: 00, steaua s-ar micsora sub raza criticá la care 
cimpul gravitational devine atit de puternic incit nimic 
nu mai poate iesi si semnalele sale nu mai ajung la 
navá. Pe másurá ce se apropie ora 11:00 camarazii sái, 
care prívese din navá, ar gási cá intervalele dintre 
semnalele succesive emise de astronaut ar fi din ce in 
ce mai lungi, dar acest efect ar fi foarte mic inainte de 
10:59:59. Ei ar trebui sá astepte doar foarte putin mai 
mult de o secundá intre semnalul astronautului de la 
ora 10:59:58 si cel trimis cind ceasul sáu aráta 10:59:59, 
dar ar trebui sá astepte pentru totdeauna semnalul de 
la 11:00. Undele de luminá emise de suprafata stelei 
intre 10:59:59 si 11:00, dupá ceasul astronautului, ar fi 
imprástiate pe o perioadá infinitá de timp, dupá cum 
se vede din nava spatialá. Intervalul de timp dintre 
sosirile undelor succesive la nava spatialá ar fi din ce 
in ce mai lung, astfel cá lumina stelei ar apárea din ce 

A 

in ce mai rosie si din ce in ce mai slabá. In cele din 

/ / 

urmá, steaua ar fi atit de intunecatá incit nu ar mai 
putea fi vázutá de pe nava spatialá; tot ce rámine este 
o gaurá neagrá in spatiu. Steaua ar continua insá sá 
exercite aceeasi fortá gravitationalá asupra navei 
spatiale, care ar continua sá se deplaseze pe orbitá in 
jurul gáurii negre. 

Totusi, scenariul nu este in intregime realist datoritá 
urmátoarei probleme. Gravitaba devine mai slabá pe 
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másurá ce va depártati de stea, astfel incit forta gravi- 
tationalá asupra picioarelor cutezátorului nostru astro- 

naut ar fi intotdeauna mai mare decit forta exercitatá 

/ 

asupra capului sáu. Aceastá diferentá intre forte 1-ar 
intinde pe astronautul nostru ca pe niste spaghetti 
sau 1-ar rupe inainte ca steaua sá se contráete la raza 
critica la care s-a format orizontul evenimentului! 
Totusi, credem cá exista obiecte mult mai mari in uni- 
vers, cum sint regiunile céntrale ale galaxiilor, care pot 
suferi, de asemenea, un colaps gravitational formind 
gáuri negre; un astronaut aflat pe unul din acestea nu 
ar fi rupt inainte de a se forma gaura neagrá. De fapt, 
el nu ar simti nimic special cind ar atinge raza critica 
si ar putea trece de punctul fárá intoarcere fárá sá-1 
observe. Totusi, doar in citeva ore, pe másurá ce re- 
giunea continuá sá sufere colapsul, diferentá dintre 
fortele gravitationale exercitate asupra capului sáu si 
picioarelor sale ar deveni atit de mare incit, din nou, 
1-ar rupe in bucáti. 

Lucrarea pe care Roger Penrose si cu mine am fá- 
cut-o intre 1965 si 1970 a arátat, conform teoriei re- 
lativitátii, cá intr-o gaurá neagrá trebuie sá fie o 
singularitate de densitate infinitá si curburá infinitá a 
spatiu-timpului. Aceasta este ca Big Bang-ul de la in- 
ceputul timpului, numai cá el ar fi un sfirsit al tim- 
pului pentru corpul care suferá colapsul si pentru 
astronaut. La aceastá singularitate legile stiintei si 
capacitatea noastrá de a prezice viitorul nu ar mai 
functiona. Totusi, orice observator rámas in afara gáurii 
negre nu ar fi afectat de acest esec al predictibilitátii, 
deoarece nici lumina, nici orice alt semnal din singu¬ 
laritate nu 1-ar putea ajunge. Acest fapt remarcabil 1-a 
fácut pe Roger Penrose sá propuná ipoteza cenzurii 
cosmice care poate fi parafrazatá astfel: „Dumnezeu 
detestá o singularitate nudá." Cu alte cuvinte, singu- 
laritátile produse de colapsul gravitational se produc 
numai in locuri ca gáurile negre, unde ele sint decent 
ascunse de o privire exterioará orizontului evenimen- 
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tului. Strict, aceasta se numeste ipoteza cenzurii cos- 
mice slabe: ea protejeazá observatorii care rámin in afa- 
ra gáurii negre de consecintele esecului capacitátii de 
prezicere care se produce la singularitate, dar nu face 
nimic pentru bietul astronaut nefericit care cade in 
gaurá. 

Exista únele solutii ale ecuatiilor relativitátii genera¬ 
lízate in care este posibil ca astronautul nostru sá vadá 
o singularitate nuda: el poate sá evite sá atingá singula- 
ritatea si in schimb sá cadá printr-o „gaurá de vierme" 
si sá iasá in altá regiune a universului. Aceasta ar oferi 
mari posibilitáti de a cálátori in spatiu si timp, dar din 
nefericire se pare cá aceste solutii sint tóate toarte 
instabile; cea mai micá perturbatie, cum ar fi prezenta 
unui astronaut, le poate modifica astfel incit astro¬ 
nautul nu ar putea vedea singularitatea piná nu ajunge 
la ea si timpul sáu ajunge la sfirsit. Cu alte cuvinte, 
singularitatea s-ar gási intotdeauna in viitorul sáu si 
niciodatá in trecutul sáu. Versiunea tare a ipotezei cen¬ 
zurii cosmice afirmá cá, intr-o solutie realistá, singu- 
laritátile s-ar gási intotdeauna ori in intregime in viitor 
(ca singularitátile colapsului gravitational), ori in 
intregime in trecut (ca Big Bang-ul). Este máret sá se 
spere cá este valabilá o versiune a ipotezei cenzurii, 
deoarece in apropierea singularitátilor nude poate fi 
posibilá cálátoria in trecut. Desi acest lucru ar fi grozav 
pentru scriitorii de literaturá stiintifico-fantasticá, ar 
insemna cá nimeni nu ar mai a vea o viatá sigurá: cine- 
va poate intra in trecut si-ti poate omori tatál sau ma¬ 
ma inainte ca tu sá fii conceput! 

Orizontul evenimentului, limita regiunii spatiu-tim- 
pului de unde nu se mai poate iesi, actioneazá ca o 
membraná intr-un singur sens in jurul gáurii negre: 
obiecte ca astronautii imprudenti pot cádea prin ori¬ 
zontul evenimentului in gaura neagrá, dar din gaura 
neagrá nu mai iese nimic prin orizontul evenimentului. 
(Amintim cá orizontul evenimentului este traiectoria 
in spatiu-timp a luminii care incearcá sá iasá din gaura 
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neagrá, si cá nimic nu se poate deplasa mai repede decit 
lumina.) S-ar putea spune despre orizontul eveni- 
mentului ceea ce poetul Dante spunea despre intrarea 
in Infern: // Voi ce intrati aici, lásati orice sperantá." Orice 
sau oricine cade prin orizontul evenimentului va ajunge 
curind la regiunea de densitate infinita si la sfirsitul 
timpului. 

Relativitatea generalizatá prezice cá obiectele grele 
in miscare determina emisia de unde gravitationale, 
unde ale curburii spatiului care se deplaseazá cu viteza 
luminii. Acestea sint similare undelor de lumina, care 
sint unde ale cimpului electromagnetic, dar sint mult 
mai greu de detectat. Ca si lumina, ele transporta 
energia din obiectele care le emit. Ar fi deci de asteptat 
ca un sistem de obiecte masive sá ajungá in cele din 
urmá intr-o stare stationará deoarece energia din orice 
miscare va fi transportatá de emisia undelor gravi¬ 
tationale. (Este ca atunci cind cade un dop in apa: la 
inceput el se miseá destul de mult in sus si in jos, dar 
deoarece undele duc cu ele energia sa, el va ajunge in 
cele din urmá la o stare stationará.) De exemplu, 
miscarea pámintului pe órbita sa in jurul soarelui pro¬ 
duce unde gravitationale. Ca efect al pierderii de ener- 
gie, órbita pámintului se va modifica astfel incit treptat 
el ajunge din ce in ce mai aproape de soare, ciocnin- 
du-se de el si ajungind intr-o stare stationará. Rata pier¬ 
derii de energie este foarte micá — aproape destul sá 
puná in functiune un radiator electric. Aceasta inseam- 
ná cá vor fi necesari o mié de milioane de milioane de 
milioane de milioane de ani piná cind pámintul va cá- 
dea pe soare, astfel cá nu este necesar sá vá ingrijorati 
acum! Modificarea orbitei pámintului este prea lentá 
pentru a fi observatá, dar producerea acestui efect a 

fost observatá in ultimii citiva ani in sistemul numit 

/ 

PSR 1913+16 (PSR inseamná pulsar", un tip special 
de stea neutronicá, ce emite impulsuri regúlate de 
unde radio). Acest sistem confine douá stele neutro- 
nice care se miseá pe orbitá una in jurul celeilalte, si 
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energía pe care o pierd prin emisia de unde gravi- 
tationale le face sá se deplaseze pe spiralá una catre 
cealaltá. 

In timpul colapsului gravitational al unei stele cind 
se formeazá o gaurá neagrá, miscárile ar fi mult mai 
rapide, astfel cá energía este transportatá cu o rata mult 
mai mare. Prin urmare, nu va dura mult pina cind ea 
va ajunge intr-o stare stationará. Cum ar aráta aceastá 
stare finalá? Se poate presupune cá ea ar depinde de 
tóate caracteristicile complexe ale stelei din care s-a 
format — nu numai de masa sa si de viteza de rotatie, 
dar si de diferite densitáti ale diferitelor párti ale stelei 
si de miscárile complícate ale gazelor din stea. Si dacá 
gáurile negre ar fi tot atit de varíate ca si obiectele din 
care s-au format in urma colapsului, poate fi foarte greu 
sá se facá preziceri despre gáurile negre, in general. 

Totusi, in 1967 studiul gáurilor negre a fost revolu- 
tionat de Werner Israel, un savant canadian (care s-a 
náscut in Berlín, a crescut in Africa de Sud si si-a luat 
doctoratul in Irlanda). Israel a arátat cá, in conformi- 
tate cu relativitatea generalizatá, gáurile negre care nu 
se rotesc trebuie sá fie foarte simple; ele erau perfect 
sferice, dimensiunea lor depindea numai de masa lor 
si oricare douá gáuri negre de acest fel avind aceeasi 
masá erau identice. De fapt, ele ar putea fi descrise de 
o solutie particulará a ecuatiilor lui Einstein care era 
cunoscutá incá din 1917, descoperitá de Karl Schwar- 
zschild la scurtá vreme dupá descoperirea relativitátii 
generalízate. La inceput, multe persoane, printre care 
chiar Israel, au argumentat cá deoarece gáurile negre 
trebuie sá fie perfect sferice, o gaurá neagrá poate fi 
formatá numai prin colapsul unui obiect perfect sferic. 
Orice stea realá — care nu ar fi niciodatá perfect sfericá 
— ar putea deci sá sufere un colaps formind doar o 
singularitate nudá. 

A existat insá o interpretare diferitá a rezultatului 
obtinut de Israel, care a fost sustinutá in special de 
Roger Penrose si John Wheeler. Ei sustineau cá mis- 
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cárile rapide care au loe in timpul colapsului unei 
stele ar insemna cá undele gravitationale pe care le emi¬ 
te ar face-o si mai sferica si in momentul in care ajunge 
la o stare stationará, ea ar fi precis sfericá. Conform 
acestui punct de vedere, orice stea care nu se roteste, 
indiferent cit de complicatá este forma sa si structura 
sa interna, ar sfirsi dupa colapsul gravitational ca o 
gaurá neagrá perfect sfericá, a cárei dimensiune de- 
pinde numai de masa sa. Calcúlele ulterioare au con- 
firmat acest punct de vedere si curind acesta a fost 
general adoptat. 

Rezultatul lui Israel trata cazul gáurilor negre for- 

A 

mate numai din corpuri care nu se rotesc. In 1963, Roy 
Kerr din Noua Zeelandá a descoperit un set de solutii 
ale ecuatiilor relativitátii generalízate care descriau 
gáurile negre rotitoare. Aceste gáuri negre „Kerr" se 
rotesc cu vitezá constantá, dimensiunea si forma lor 
depinzind numai de masa si viteza lor de rotatie. Dacá 
rotatia este zero, gaura neagrá este perfect rotundá si 

solutia este identicá cu solutia Schwarzschild. Dacá 

/ / 

rotatia este diferitá de zero, gaura neagrá se bombeazá 
spre exterior la ecuatorul sáu (la fel cum pámintul sau 
soarele se bombeazá datoritá rotatiei lor) si cu cit se 
roteste mai repede, cu atit se bombeazá mai mult. Ast- 
fel, pentru a extinde rezultatul lui Israel ca sá includá 
corpurile rotitoare, s-a presupus cá orice corp rotitor 
care suferá un colaps formind o gaurá neagrá ar ajunge 

in cele din urmá la o stare stationará descrisá de solutia 

/ / 

Kerr. 

In 1970 un student in cercetare si coleg al meu de 
la Cambridge, Brandon Cárter, a fácut primul pas in 
demonstrarea acestei ipoteze. El a arátat cá, in cazul 
in care o gaurá neagrá rotitoare are o axá de simetrie, 
ca un titirez, dimensiunea si forma sa ar depinde nu¬ 
mai de masa si viteza sa de rotatie. Apoi, in 1971, eu 
am demonstrat cá orice gaurá neagrá rotitoare sta¬ 
tionará ar avea intr-adevár o asemenea axá de sime- 
/ 

trie. ín sfirsit, in 1973, David Robinson de la Kings 


113 


College din Londra a utilizat rezultatele lui Cárter si 
ale mele pentru a aráta cá ipoteza fúsese corectá: o 
asemenea gaurá neagrá trebuie intr-adevár sá fie o 
solutie Kerr. Astfel, dupa colapsul gravitational o gaurá 
neagrá trebuie sá ajungá intr-o stare in care ea poate 
fi rotitoare, dar nu pulsantá. Mai mult, dimensiunea 
si forma sa ar depinde numai de masa si viteza sa de 
rotatie si nu de natura corpului care a suferit colapsul 
formind-o. Acest lucru a devenit cunoscut prin maxima 
„0 gaurá neagrá nu are pár". Teorema „fárá pár" este 
de mare importantá practicá, deoarece restringe foarte 
mult tipurile posibile de gáuri negre. Prin urmare, se 
pot elabora modele detaliate de obiecte care pot confine 
gáurile negre, si prezicerile modelelor se pot compara 

cu observatiile. Aceasta mai inseamná cá atunci cind 

/ 

se formeazá o gaurá neagrá se pierde o cantitate foarte 
mare de informatii privind corpul care a suferit 
colapsul, deoarece dupá aceea putem másura numai 
masa si viteza de rotatie a corpului. Semnificatia acestui 
fapt se va vedea in urmátorul capitol. 

Gáurile negre reprezintá unul din foarte putinele 

cazuri din istoria stiintei in care teoria a fost elaboratá 

/ / 

foarte detaliat ca un model matematic, inainte de a 
exista vreo dovadá experimentalá a corectitudinii sale. 

A 

Intr-adevár, acesta era principalul argument al celor 
care erau impotriva gáurilor negre: cum ar putea cine- 
va sá creadá in existenta unor obiecte pentru care sin¬ 
gura dovadá o constituie calcúlele bazate pe teoria 
dubioasá a relativitátii generalizate? Totusi, in 1963, 
Maarten Schmidt, un astronom de la Observatorul Pa¬ 
lomar din California, a másurat deplasarea spre rosu 

a unui obiect ca o stea slabá in directia sursei de unde 

/ 

radio numitá 3C273 (adicá, sursa numárul 273 din al 
treilea catalog Cambridge de surse radio). El a des- 
coperit cá aceasta era prea mare pentru a fi cauzatá 
de un cimp gravitational: dacá ar fi fost o deplasare 
spre rosu gravitationalá, obiectul ar fi trebuit sá fie atit 
de masiv si atit de aproape de noi incit el ar fi pertur- 
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bat orbitele planetelor din sistemul solar. Aceasta a 
sugerat cá deplasarea spre rosu era cauzatá de expan- 
siunea universului, care, la rindul sáu, insemna cá 
obiectul era la foarte mare depártare. Si pentru a fi vizi- 
bil de la o distantá asa de mare, obiectul trebuie sá fie 
toarte strálucitor, cu alte cuvinte sá emitá o cantitate 
uriasá de energie. Singurul mecanism care s-ar putea 
crede cá ar produce cantitáti asa de mari de energie 
pare a fi colapsul gravitational nu numai al unei singu- 
re stele, ci al intregii regiuni céntrale a unei galaxii. 
Au fost descoperite mai multe „obiecte cvasistelare" 
similare, sau quasari, tóate cu deplasári mari spre ro¬ 
su. Dar ele sint tóate prea departe si deci prea greu de 
observat pentru a furniza dovezi sigure pentru gáurile 
negre. 

Un sprijin suplimentar pentru existenta gáurilor 
negre a apárut in 1967 o datá cu descoperirea de cátre 
o studentá de la Cambridge, Jocelyn Bell, a obiectelor 
din spatiu care emiteau impulsuri regúlate de unde 
radio. La inceput Bell si conducátorul sáu stiintific, 
Anthony Hewish, au crezut cá poate au luat contact 
cu civilizatii extraterestre din galaxie! Intr-adevár, la 
seminarul in care au anuntat descoperirea, imi amintesc 
cá au numit primele patru surse gásite LGM 1-4, LGM 
insemnind „Micii omuleti verzi" (Little Green Men). 

A 

In cele din urmá insá ei si toti ceilalti au ajuns la con- 
cluzia, mai putin romanticá, dupá care aceste obiecte 
care au primit denumirea de pulsari erau de fapt stele 
neutronice rotative care emiteau impulsuri de unde 
radio, datoritá unei interactii complícate intre cim- 
purile lor magnetice si materia inconjurátoare. Aceasta 
a reprezentat o veste proastá pentru scriitorii de 
western-uri spatiale, dar foarte promitátoare pentru 
putinii dintre noi care credeau in acel timp in gáurile 
negre: a fost prima dovadá pozitivá cá stelele neu¬ 
tronice existau. O stea neutronicá are o razá de circa 
saisprezece kilometri, numai de citeva ori mai mare 
decit raza criticá la care o stea devine o gaurá neagrá. 
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Dacá o stea poate suferi un colaps spre o dimensiune 
atit de mica, se poate astepta ca si alte stele sá poatá 
suferi un colaps spre o dimensiune si mai mica si sá 
deviná gáuri negre. 

Cum am putea spera sá detectám o gaurá neagrá 
dacá prin definitie ea nu emite nici o luminá? Ar fi ca 
si cum am cáuta o pisicá neagrá intr-o pivnitá intune- 
catá. Din fericire, existá o cale. Asa cum aráta John 
Michell in lucrarea sa de pionierat din 1783, o gaurá 
neagrá isi exercitá forta gravitationalá asupra obiectelor 
din apropiere. Astronomii au observat multe sisteme 
in care douá stele se deplaseazá pe orbite una in jurul 
celeilalte, atrase una spre cealaltá de gravitatie. Ei au 
mai observat sisteme in care existá doar o stea vizibilá 
care se deplaseazá pe orbitá in jurul unui companion 
nevázut. Desigur, nu se poate conchide imediat cá 
acest companion este o gaurá neagrá: poate fi pur si 
simplu o stea care este prea slabá pentru a fi vázutá. 
Totusi, únele dintre aceste sisteme, ca acela numit Cyg- 
nus X-l sint, de asemenea, surse puternice de raze X. 
Cea mai buná explicatie pentru acest fenomen este cá 
materia de la suprafata stelei vizibile a fost aruncatá 
in afará. Cind ea cade cátre companionul nevázut, are 
o miscare in spiralá (asa cum se scurge apa dintr-o baie) 
si devine foarte fierbinte, emitind raze X. Pentru ca acest 
mecanism sá lucreze, obiectul nevázut trebuie sá fie 
foarte mic, ca o piticá albá, stea neutronicá sau gaurá 
neagrá. Din órbita observatá a stelei vizibile se poate 
determina masa cea mai micá posibilá a obiectului ne- 

A 

vázut. In cazul lui Cygnus X-l, aceasta era de sase ori 
masa soarelui, care, conform rezultatului lui Chan- 
drasekhar este prea mare pentru ca obiectul nevázut 
sá fie o piticá albá. El are, de asemenea, o masá prea 
mare pentru a fi o stea neutronicá. Prin urmare, se pare 
cá trebuie sá fie o gaurá neagrá. 

Existá si alte modele care explicá Cygnus X-l, care 
nu includ o gaurá neagrá, dar ele sint cam fortate. O 
gaurá neagrá pare a fi singura explicatie naturalá a 
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observatiilor. ín ciuda acestui fapt eu am fácut pariu 
cu Kip Thorne de la Institutul de Tehnologie din Ca¬ 
lifornia cá, de fapt, Cygnus X-l nu confine o gaurá 
neagrá! Aceasta este ca o politá de asigurare pentru 
mine. Am lucrat foarte mult la gáurile negre si totul 
ar fi fost o pierdere dacá ar fi reiesit cá gáurile negre 
nu existá. Dar, in acel caz, as avea consolarea cá am 
cistigat pariul, care mi-ar aduce un abonament pe pa- 
tru ani la revista Prívate Eye. Dacá gáurile negre existá, 

A 

Kip va obtine un abonament pe un an la Penthouse. In 
1975, cind am fácut pariul, eram 80% siguri cá Cygnus 
era o gaurá neagrá. Acum as spune cá síntem 95% 
siguri, dar pariul nu s-a terminat incá. 

De asemenea, avem acum dovada existentei citorva 
gáuri negre in sisteme ca Cygnus X-l din galaxia 
noastrá si din douá galaxii invecinate numite Norii lui 
Magellan. Totusi, numárul gáurilor negre este aproape 
sigur mult mai mare; in lunga istorie a universului, 

multe stele trebuie sá-si fi ars tot combustibilul nuclear 

/ 

si sá fi suferit un colaps. Numárul gáurilor negre poate 
fi mult mai mare chiar decit numárul stelelor vizibile, 
care reprezintá circa o sutá de miliarde numai in galaxia 
noastrá. Atractia gravitationalá suplimentará a unui 
numár atit de mare de gáuri negre ar putea explica de 
ce galaxia noastrá se roteste cu viteza pe care o are: 
masa stelelor vizibile este insuficientá pentru a explica 
aceasta. Avem, de asemenea, únele dovezi cá in cen- 
trul galaxiei noastre existá o gaurá neagrá mult mai 
mare, cu o masá de circa o sutá de mii de ori mai mare 
decit aceea a soarelui. Stelele din galaxie care se apropie 
prea mult de aceastá gaurá neagrá vor fi sfárimate de 
diferenta dintre fortele gravitationale de pe fetele 
apropiatá si indepártatá. Rámásitele lor si gazul aruncat 
de alte stele vor cádea spre gaura neagrá. Ca si in cazul 
lui Cygnus X-l, gazul se va deplasa pe o spiralá spre 
interior si se va incálzi, desi nu asa de mult ca in acel 
caz. El nu va ajunge destul de fierbinte pentru a emite 


117 


raze X, dar ar putea explica sursa toarte compacta de 

unde radio si raze infrarosii care se observa in centrul 

/ / 

galactic. 

Se crede cá in centrul quasarilor exista gáuri negre 
similare, dar si mai mari, cu mase de sute de milioane 
de ori mai mari decit masa soarelui. Materia care cade 
intr-o astfel de gaurá neagrá supermasivá ar reprezen- 
ta singura sursa de putere destul de mare pentru a 
explica enorma cantitate de energie pe care o emit aceste 
obiecte. Deplasarea in spiralá a materiei in gaura nea¬ 
grá ar face ca aceasta sá se roteascá in aceeasi directie, 
determinind crearea unui cimp magnetic asemánátor 
cu cel al pámintului. Particule cu energie toarte inaltá 
ar ti generate lingá gaura neagrá de materia care cade 
ináuntru. Cimpul magnetic ar ti atit de puternic incit 
ar putea focaliza aceste particule in jeturi aruncate 
spre exterior de-a lungul axei de rotatie a gáurii negre, 
adicá in directiile polilor sái nord si sud. Astfel de jeturi 
sint obsérvate intr-adevár in mai multe galaxii si 
quasari. 

Se poate considera, de asemenea, cazul in care ar 
putea exista gáuri negre cu mase mult mai mici decit 
cea a soarelui. Aceste gáuri negre nu pot fi fórmate 
prin colaps gravitational, deoarece másele lor sint sub 
masa limitá Chandrasekhar: stelele cu masa atit de 
scázutá se pot sustine singure contra fortei de gravi- 
tatie chiar atunci cind si-au epuizat combustibilul 
nuclear. Gáurile negre cu masá scázutá se puteau 
forma numai dacá materia era comprimatá la densitáti 
enorme de presiuni exterioare toarte mari. Aceste 
conditii s-ar putea produce intr-o bombá cu hidrogen 
toarte mare: fizicianul John Wheeler a calculat odatá 
cá dacá cineva ar lúa toatá apa grea din tóate oceanele 
lumii, ar putea construi o bombá cu hidrogen care ar 
comprima materia in centru atit de mult incit s-ar crea 
o gaurá neagrá. (Desigur, nu ar mai rámine nimeni sá 
o observe!) O posibilitate mai practicá este cá astfel de 
gáuri negre cu masá micá s-ar fi putut forma la pre- 
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siunile si temperaturile inalte ale universului foarte tim- 
puriu. Gáurile negre s-ar fi format numai dacá uni- 
versul timpuriu nu ar fi fost neted si uniform, deoarece 
numai o regiune mica ce era mai densa decit media 
putea fi comprimatá astfel pentru a forma o gaurá 
neagrá. Dar noi stim cá trebuie sá fi existat únele 
neregularitáti, deoarece altfel materia din univers ar 
mai fi inca si acum distribuitá perfect uniform, in loe 
de a fi grupatá in stele si galaxii. 

Faptul cá neregularitátile necesare pentru expli- 
carea stelelor si galaxiilor au dus sau nu la formarea 
unui numár semnificativ de gáuri negre primordiale" 
depinde evident de detalii ale conditiilor din universul 
timpuriu. Astfel, dacá am putea determina cit de multe 
gáuri negre primordiale existá acum, am inváta o mui¬ 
dme despre etapele foarte timpurii ale universului. 
Gáurile negre primordiale cu mase mai mari decit un 
miliard de tone (masa unui munte mare) ar putea fi 
detéctate numai prin influenta lor gravitationalá asupra 
celeilalte materii, vizibile, sau asupra expansiunii uni¬ 
versului. Totusi, asa cum vom vedea in urmátorul 
capitol, in realitate, gáurile negre nu sint deloe negre: 
ele strálucesc ca un corp fierbinte si cu cit sint mai mici 
cu atit strálucesc mai mult. Astfel, paradoxal, rezultá 
cá gáurile negre mai mici pot fi mai usor detéctate decit 
cele mari! 
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Gáurile negre 
nu sint asa de negre 


A 

Inainte de 1970, cercetarea mea asupra relativitátii 
generalízate se concentra in principal asupra proble- 
mei dacá existase sau nu o singularitate Big Bang. To- 
tusi, intr-o seará de noiembrie a acelui an, la scurtá 
vreme dupa nasterea fiicei mele, Lucy, pe cind má 
duceam la culcare am inceput sá má gindesc la gáurile 
negre. Invaliditatea mea face ca aceastá operatie sá fie 

/A 

un proces lent, astfel cá aveam destul timp. In acel timp 
nu exista o definitie precisá a punctelor din spatiu-timp 
care se gásesc in interiorul si in afara unei gáuri negre. 
Discutasem deja cu Roger Penrose ideea de a definí o 
gaurá neagrá ca un set de evenimente din care nu era 
posibilá iesirea la o distantá mare, definitie care acum 
este general acceptatá. Ea inseamná cá limita gáurii 
negre, orizontul evenimentului, este formatá din traiec- 
toriile in spatiu-timp ale razelor de luminá care nu mai 
pot iesi din gaura neagrá, ráminind pentru totdeauna 
la marginea ei (fig. 7.1). Este cam ca atunci cind fugiti 
de politie si reusiti sá pástrati doar un pas inaintea ei, 
dar nu puteti scápa definitiv! 

Deodatá am realizat cá traiectoriile acestor raze de 
luminá nu s-ar putea apropia niciodatá una de alta. 
Dacá s-ar apropia, ele ar trebui in cele din urmá sá intre 
una in alta. Ar fi ca si cind ati intilni pe cineva care 
fuge de politie in directie opusá — ati fi prinsi amindoi! 
(Sau, in acest caz, ar cádea intr-o gaurá neagrá.) Dar, 
dacá aceste raze de luminá ar fi inghitite de gaura 
neagrá, atunci ele nu ar fi putut fi la limita gáurii ne¬ 
gre. Astfel, traiectoriile razelor de luminá in orizontul 
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evenimentului trebuie sá fie intotdeauna paralele sau 
divergente una fatá de alta. Un alt mod de a vedea 
aceasta este cá orizontul evenimentului, limita gáurii 
negre, este marginea unei umbre — umbra unui sfirsit 
iminent. Dacá priviti umbra fácutá de o sursá aflata 
la mare distantá, cum este soarele, veti vedea cá razele 
de luminá de la margine nu se apropie únele de áltele. 

Dacá razele de luminá care formeazá orizontul 
evenimentului, limita gáurii negre, nu se pot apropia 
niciodatá una de alta, aria orizontului evenimentului 
poate rámine aceeasi sau se poate mári cu timpul dar 
nu se poate micsora niciodatá — deoarece aceasta ar 


TIMPUL 


SIN GUL ARITATE 


w 

3 

o 

w 

Z 

L) 
O rn 

M pq 

H Z 
§ D 


hJ e 

D 3 

i—i •—i 
' £ 
H 

z 

m 


Z 

O 

N 

i—i 

2 

O 


z 

w 

> 

M 


RAZA DE LUMINA 
IESE AFARÁ 



RAZA DE LUMINA 
LA ORIZONTUL 
EVENIMENTULUI 


DISTANTA DE LA SINGULARITATE 


Figura 7.1 


121 









insemna cá cel putin únele dintre razele de luminá de 
la limita ar trebui sá se apropie una de alta. De fapt, 
aria ar creste ori de cite ori in gaura neagrá ar cádea 
materie sau radiatie (fig. 7.2). Or, dacá douá gáuri 
negre s-ar ciocni si s-ar uni formind o singurá gaura 
neagrá, orizontul evenimentului gáurii negre finale ar 
fi mai mare decit sau egal cu suma ariilor orizon- 
turilor evenimentului gáurilor negre initiale (fig. 7.3). 
Aceastá proprietate de a nu se micsora a ariei orizon- 
tului evenimentului a introdus o restrictie importantá 
asupra comportárii posibile a gáurilor negre. Am fost 
atit de surescitat de descoperirea mea cá nu am prea 
dormit in noaptea aceea. A doua zi 1-am sunat pe 
Roger Penrose. El a fost de acord cu mine. Cred, de 
fapt, cá el isi dáduse seama de aceastá proprietate a 
ariei. Totusi, el folosise o definitie usor diferitá a unei 
gáuri negre. El nu realizase cá limitele unei gáuri 
negre, conform celor douá definitii, ar fi aceleasi si deci 
la fel ar fi si ariile lor, cu conditia ca gaura neagrá sá 
se stabilizeze la o stare care nu se modificá in timp. 

Comportarea fárá micsorare a ariei unei gáuri negre 
amintea foarte mult de comportarea unei márimi fizice 
numitá entropie, care másoará gradul de dezordine al 
unui sistem. Se stie din experientá cá dezordinea tinde 
sá creascá dacá lucrurile sint lásate in voia lor. (Cineva 
trebuie numai sá inceteze de a mai face reparatii in 
jurul casei pentru a vedea aceasta!) Se poate crea ordine 
din dezordine (de exemplu, se poate zugrávi casa) dar 
aceasta necesitá cheltuirea unui efort sau a unei energii 
si astfel scade cantitatea disponibilá de energie ordo- 
natá. 

O enuntare exactá a acestei idei este a doua lege a 
termodinamicii. Ea afirmá cá entropia unui sistem 

izolat creste intotdeauna si cá atunci cind se únese douá 

/ / 

sisteme, entropia sistemului combinat este mai mare 
decit suma entropiilor sistemelor individúale. De 
exemplu, sá considerám un sistem de molecule de 
gaz dintr-o cutie. Moleculele pot fi considérate ca mici 
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SE UNESTE FORMÍND GAURA NEAGRÁ FINALÁ 



GAURA NEAGRÁ GAURA NEAGRÁ GAURA NEAGRÁ 

(orizontul evenimentului) 


Figurile 7. 2 si 7.3 

/ 

bile de biliard care se ciocnesc incontinuu una de alta 
si de peretii cutiei. Cu cit este mai mare temperatura 
gazului, cu atit se miseá mai repede moleculele gazului 

si cu atit mai frecvent si mai tare se vor ciocni cu 

/ / 

peretii cutiei, cu atit mai mare va fi presiunea exerci- 
tatá de ele asupra peretilor. Sá presupunem cá initial 
tóate moleculele sint limitate printr-un perete la partea 
stingá a cutiei. Dacá apoi peretele se scoate, mole¬ 
culele vor tinde sá se imprástie si sá ocupe ambele ju- 

mátáti ale cutiei. La un anumit moment ulterior ele ar 

/ 

putea, datoritá intimplárii, sá se gáseascá tóate in ju- 
mátatea dreaptá sau inapoi in jumátatea stingá, dar 
este mult mai probabil cá vor exista numere aproxi- 
mativ egale in cele douá jumátáti. O astfel de stare este 
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mai putin ordonatá, sau mai dezordonatá decit starea 
initialá in care tóate moleculele erau intr-o jumátate 
de cutie. Prin urmare, se spune cá entropía gazului a 

A 

crescut. In mod asemánátor, sá presupunem cá se 
incepe cu douá cutii, una care confine molecule de 
oxigen si cealaltá cu molecule de azot. Dacá se únese 
cutiile si se eliminá peretele intermediar, moleculele 
de oxigen si de azot vor incepe sá se amestece. La un 
moment ulterior cea mai probabilá stare ar fi un 
amestec destul de uniform de molecule de oxigen si 
azot in ambele cutii. Aceastá stare ar fi mai putin ordo¬ 
natá si deci ar avea o entropie mai mare decit starea 
initialá a celor douá cutii sepárate. 

A doua lege a termodinamicii are un statut diferit 
de acela al celorlalte legi ale stiintei, cum este legea 
gravitatiei a lui Newton, de exemplu, deoarece ea nu 
este valabilá intotdeauna, doar in marea majoritate a 
cazurilor. Probabilitatea ca tóate moleculele de gaz 
din prima noastrá cutie sá se gáseascá intr-o jumátate 
de cutie la un moment ulterior este de unu la multe 
milioane de milioane, dar acest lucru se poate intimpla. 
Totusi, dacá cineva are o gaurá neagrá in apropiere, 
pare a fi un mod mai usor de a incálca legea a doua: 
trebuie numai sá se arunce in gaura neagrá materie 
cu entropie mare, cum ar fi o cutie cu gaz. Entropía 
totalá a materiei din afara gáurii negre ar scádea. 
Desigur, se poate incá spune cá entropía totalá, inclusiv 
entropía din interiorul gáurii negre, nu a scázut — dar, 
deoarece nu se poate privi in interiorul gáurii negre, 
nu putem spune cit de multá entropie are materia din 
interior. Deci, ar fi bine dacá ar exista o caracteristicá 
a gáurii negre prin care observatorii din afara gáurii 
negre sá poate spune care este entropía sa, si care ar 
creste ori de cite ori in gaura neagrá cade materie care 
transportá entropie. Ca urmare a descoperirii descrise 
mai sus, cá aria orizontului evenimentelor creste atunci 
cind in gaura neagrá cade materie, un student in cerce- 
tare de la Princeton numit Jacob Bekenstein a sugerat 
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cá aria orizontului evenimentelor era o másurá a en- 
tropiei gáurii negre. Atunci cind in gaura neagrá cade 
materie care transporta entropie, aria orizontului sáu 
va creste, astfel cá suma entropiilor materiei din atara 
gáurii negre si a ariei orizonturilor nu s-ar micsora 
niciodatá. 

Aceastá ipotezá párea sá impiedice incálcarea legii 
a doua a termodinamicii in majoritatea situatiilor. 
Totusi, avea un defect fatal. Dacá o gaurá neagrá are 
entropie, atunci ea trebuie sá aibá si temperaturá. Dar 
un corp cu o anumitá temperaturá trebuie sá emitá 

radiatii cu o anumitá ratá. Este un lucru bine cunoscut 

/ 

cá dacá cineva incálzeste un vátrai in toe el stráluceste 

/ / 

incandescent si emite radiatii, dar si corpurile cu tem- 
peraturi mai scázute emit radiatii; acest lucru nu se 
observá in mod normal, deoarece cantitatea lor este 
destul de micá. Aceastá radiatie este necesará pentru 
a preveni incálcarea legii a doua. Astfel, gáurile negre 
trebuie sá emitá radiatii. Dar chiar prin definitie, se 
presupune cá gáurile negre sint obiecte care nu emit 
nimic. Prin urmare se pare cá aria orizontului eveni¬ 
mentelor unei gáuri negre nu poate fi privitá ca en- 

A 

tropia sa. In 1972 am scris o lucrare cu Brandon Cárter 
si un coleg american, Jim Bardeen, in care am arátat 
cá desi erau toarte multe asemánári intre entropie si 
aria orizontului evenimentului, existá aceastá dificúl¬ 
tate aparent fatalá. Trebuie sá admit cá am scris aceastá 
lucrare in parte datoritá faptului cá eram iritat de 
Bekenstein care, simteam, utilizase in mod gresit des- 
coperirea mea privind cresterea ariei orizontului eveni¬ 
mentului. Totusi, in cele din urmá a reiesit cá el era 
esencialmente corect, desi intr-un mod la care desigur 
nu se astepta. 

✓V 

In septembrie 1973, in timp ce vizitam Moscova, 
am discutat despre gáurile negre cu doi experti sovie- 
tici Jakov Zeldovici si Alexandr Starobinsky. Ei m-au 
convins cá, in conformitate cu principiul de incertitu- 
dine din mecánica cuanticá, corpurile negre rotitoare 
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trebuie sá creeze si sá emita particule. Am crezut argu¬ 
méntele lor din punct de vedere fizic, dar nu mi-a plá- 
cut modul matematic in care au calculat emisia. Prin 
urmare, am inceput sá elaborez o tratare matemática 
mai buná, pe care am descris-o la un seminar tinut la 

Oxford la sfirsitul lui noiembrie 1973. In acel moment 

/ 

nu fácusem calcúlele pentru a afla cit de mult s-ar emite 
in realitate. Má asteptam sá descopár doar radiaría 
gáurilor negre rotitoare pe care Zeldovici si Starobinsky 
o preziseserá. Totusi, cind am fácut calculul, am des- 
coperit, spre surpriza si iritarea mea, cá si gáurile ne¬ 
gre nerotitoare ar trebui aparent sá creeze si sá emitá 
particule cu o ratá stationará. La inceput am crezut cá 
aceastá emisie aráta cá una din aproximatiile pe care 
le-am utilizat nu era valabilá. Mi-era teamá cá dacá 
Bekenstein aflá aceasta, ar putea sá o utilizeze ca un 
argument suplimentar pentru a-si sustine ideile privind 
entropia gáurilor negre, care mié tot nu-mi plácea. 
Totusi, cu cit má gindeam mai mult la ea, cu atit mai 
mult párea cá aproximatiile ar trebui sá fie valabile in- 
tr-adevár. Dar ceea ce m-a convins in cele din urmá 
cá emisia era realá a fost faptul cá spectrul particu- 
lelor emise era exact acela care ar fi fost emis de un 
corp fierbinte si cá gaura neagrá emitea particule cu 
exact rata corectá pentru a impiedica incálcarea legii 
a doua. De atunci calcúlele au fost repetate in mai multe 
forme de alte persoane. Tóate confirmá cá o gaurá 
neagrá trebuie sá emitá particule si radiatie ca si cind 
ar fi un corp fierbinte cu o temperaturá care depinde 
numai de masa gáurii negre: cu cit este masa mai ma- 
re, cu atit este mai scázutá temperatura. 

Cum este posibil sá rezulte cá o gaurá neagrá emite 
particule cind noi stim cá nimic nu poate scápa din 
orizontul evenimentului sáu? Teoría cuanticá ne dá rás- 
punsul: particulele nu vin din gaura neagrá, ci din spa- 
tiul //gol" care se aflá imediat in afara orizontului 
gáurii negre! Putem intelege acest lucru in felul urmá- 
tor: Ceea ce noi considerám un spatiu ^goT" nu poate 
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fi complet gol deoarece aceasta ar insemna cá tóate cim- 
purile, cum sint cimpurile gravitational si electromag- 
netic, ar trebui sá fie exact zero. Totusi, valoarea unui 
cimp si rata sa de modificare in timp sint ca pozitia si 
viteza unei particule: principiul de incertitudine aratá 
cá, cu cit se cunoaste mai precis una din aceste can- 
tita ti, cu atit mai putin precis se poate cunoaste cealaltá. 
Astfel, in spatiul liber cimpul nu poate fi exact zero, 
deoarece atunci el ar trebui sá aibá atit o valoare pre- 
cisá (zero), cit si o ratá de modificare precisá (zero). In 
valoarea cimpului trebuie sá existe o valoare minimá 
a incertitudinii sau fluctuatiei cuantice. Se pot considera 
aceste fluctuatii ca perechi de particule de luminá sau 
gravitatie care apar impreuná in acelasi timp, se depár- 
teazá si apoi se únese din nou si se anihileazá reciproc. 
Aceste particule sint particule virtuale ca particulele 
care transportá forta gravitationalá a soarelui: spre de- 
osebire de particulele reale, ele nu pot fi obsérvate direct 
cu un detector de particule. Totusi, efectele lor indi- 
recte, cum sint modificári mici ale energiei orbitelor 
electronilor din atomi, se pot másura si concordá cu 
prezicerile teoretice cu un grad de precizie remarcabil. 
Principiul de incertitudine mai prezice cá vor exista 
perechi virtuale similare de particule de materie cum 

A 

sint electronii si quarcii. In acest caz insá, un membru 
al perechii va fi o particulá si celálalt o antiparticulá 
(antiparticulele de luminá si gravitatie sint aceleasi ca 
particulele). 

Deoarece energia nu poate fi creatá din nimic, unul 
din partenerii dintr-o pereche particulá/antiparticulá 
va avea energie pozitivá si celálalt partener energie 
negativá. Cel cu energie negativá este condamnat sá 
fie o particulá virtualá de viatá scurtá, deoarece in situ- 
atii nórmale particulele reale au intotdeauna energie 
pozitivá. Prin urmare trebuie sá-si caute partenerul si 
sá se anihileze reciproc. Totusi, o particulá realá in apro- 
pierea unui corp masiv are mai putiná energie decit 
dacá s-ar afla la mare distantá, deoarece ar fi nevoie 
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de energie pentru a ridica-o la distantá impotriva atrae- 

A 

tiei gravitationale a corpului. In mod normal, energia 
particulei este inca pozitivá, dar cimpul gravitational 
din interiorul unei gáuri negre este atit de puternic incit 
chiar o partícula reala poate avea acolo energie nega¬ 
tiva. Prin urmare, este posibil, in prezenta unei gáuri 
negre, ca partícula virtualá cu energie negativa sá cada 
in gaura neagrá si sá deviná o particulá sau antipar- 

A 

ticulá realá. In acest caz ea nu mai trebuie sá se ani- 
hileze cu partenerul sáu. Si partenerul sáu abandonat 
poate cádea in gaura neagrá. Sau, avind energie pozi¬ 
tivá, el poate scápa din vecinátatea gáurii negre ca o 
particulá sau antiparticulá realá (fig. 7.4). Pentru un 
observator aflat la distantá, el va párea cá a fost emis 
din gaura neagrá. Cu cit este mai micá gaura neagrá, 
cu atit este mai scurtá distanta pe care partícula cu 
energie negativá va trebui sá o parcurgá inainte de a 
deveni o particulá realá si astfel cu atit va fi mai mare 
rata de emisie si temperatura aparentá a gáurii negre. 

Energia pozitivá a radiatiei energetice ar fi echili- 
bratá de o curgere a particulelor de energie negativá 
in gaura neagrá. Prin ecuatia lui Einstein E = me 2 
(unde E este energia, m este masa si c este viteza lu- 
minii), energia este proportionalá cu masa. Prin urmare, 
o curgere a energiei negative in gaura neagrá reduce 
masa sa. Deoarece gaura neagrá pierde masá, aria ori- 
zontului evenimentului devine mai micá, dar aceastá 
descrestere a entropiei gáurii negre este mai mult decit 
compensatá de entropía radiatiei emise, astfel cá legea 
a doua nu este incálcatá niciodatá. 

O gaurá neagrá cu masa de citeva orí mai mare decit 
masa soarelui ar avea o temperaturá de numai o zecime 
de milionime de grad peste zero absolut. Aceasta este 
mult mai micá decit temperatura radiatiilor de micro- 
unde care umplu universul (circa 2,7° peste zero ab¬ 
solut), astfel cá gáurile negre ar emite chiar mai putin 
decit absorb. Dacá universul este destinat sá se extindá 
mereu, temperatura radiatiilor de microunde va des- 


128 


TIMPUL 



SPATIUL 


GAURA NEAGRÁ 
(orizontul evenimentului) 


Figura 7.4 


creste in cele din urmá pina la mai putin decit aceea 
a unei gáuri negre de acest fel, care va incepe sá piardá 
masa. Dar, chiar si atunci, temperatura sa ar fi atit de 
scázutá incit ar trebui un milion de milioane de mili- 
oane de milioane de milioane de milioane de milioane 
de milioane de milioane de milioane de milioane de 
ani (1 urmat de saizeci si sase de zerouri) pentru a se 
evapora complet. Acesta este un timp mult mai mare 
decit virsta universului, care este de numai zece sau 
douázeci de miliarde de ani (1 sau 2 urmat de zece 
zerouri). Pe de alta parte, asa cum s-a mentionat in 
capitolul 6, puteau exista gáuri negre primordiale cu 
masa mult mai mica decit dacá s-ar fi format prin 
colapsul neregularitátilor din etapele toarte timpurii 
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ale universului. Astfel de gáuri negre ar avea o tem¬ 
peratura mult mai mare si ar emite radiatie cu o rata 
mult mai mare. O gaurá neagrá primordialá cu o masa 
initialá de un miliard de tone ar avea un timp de viatá 
aproximativ egal cu virsta universului. Gáurile negre 
primordiale cu másele initiale mai mici decit aceastá 
valoare ar fi deja complet evapórate, dar acelea cu mase 
putin mai mari ar emite inca radiatii sub forma de raze 
X si raze gamma. Aceste raza X si gamma sint ca un- 
dele de luminá, dar cu lungimea de undá mult mai 
mica. Astfel de gáuri meritá cu greu calificativul de 
negre : in realitate ele sint alb incandescent si emit energie 
cu o rata de circa zece mii de megawati. 

Dacá s-ar putea valorifica puterea sa, o gaurá neagrá 
de acest fel ar putea actiona zece céntrale electrice 
mari. Totusi, acest lucru ar fi dificil: gaura neagrá ar 
avea masa unui munte comprimatá in mai putin de a 
milioana milionime dintr-un centimetru, dimensiunea 
nucleului unui atom! Dacá am avea o gaurá neagrá 
de acest fel la suprafata pámintului, nu ar exista nici 
un mijloc care s-o opreascá sá cadá prin podea spre 
centrul pámintului. Ea ar oscila prin pámint inainte si 
inapoi, piná ce, in cele din urmá, s-ar stabiliza in cen- 
tru. Astfel cá singurul loe unde se poate pune o ast¬ 
fel de gaurá neagrá in care sá se poatá utiliza energia 
pe care o emite ar fi pe o orbitá in jurul pámintului — 
si singurul mod in care poate fi pusá pe orbitá in jurul 
pámintului ar fi prin remorcarea unei mase mari in 
fata sa, ca un morcov in fata unui mágar. Aceasta nu 
suná ca o propunere foarte practicá, cel putin nu in 
viitorul apropiat. 

Dar, chiar dacá nu putem valorifica emisia acestor 
gáuri negre primordiale, care sint sansele noastre de 
a le observa? Putem cáuta razele gamma pe care le emit 
gáurile negre primordiale in majoritatea vietii lor. Desi 

radiatia celor mai multe ar fi foarte slabá deoarece ele 

/ 

sint foarte indepártate, totalul radiatiilor lor ar putea 
fi detectabil. Intr-adevár, observám un astfel de fond 
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de raze gamma: figura 7.5 aratá modul ín care inten- 
sitatea observatá diferá la diferite frecvente (numárul 
de unde pe secunda). Totusi, acest fond ar fi putut sá 
fie generat, si probabil a fost, de alte procese decit 
gáurile negre primordiale. Linia íntreruptá din figura 

7.5 aratá modul in care ar varia intensitatea cu frecventa 

/ 

pentru razele gamma emise de gáurile negre primor¬ 
diale, dacá ar fi in medie 300 pe an-luminá cub. Aceastá 
limitá inseamná cá gáurile negre primordiale ar fi 
putut forma cel mult o milionime din materia din 
univers. 

Gáurile negre primordiale fiind atit de putine, ar 
párea putin probabil sá existe una destul de aproape 
de noi pentru a o observa ca sursá individualá de raze 
gamma. Dar, deoarece gravitaba ar atrage gáurile ne¬ 
gre primordiale spre orice materie, ele trebuie sá fie 
mult mai multe in si in jurul galaxiilor. Astfel, desi 
fondul de raze gamma ne spune cá nu pot exista in 
medie mai mult de 300 de gáuri negre primordiale pe 
an-luminá cub, nu ne spune nimic despre cit de multe 
pot fi in galaxia noastrá. Dacá ar fi, sá spunem, de un 
milion de ori mai multe decit cifra de mai sus, atunci 
gaura neagrá cea mai apropiatá de noi ar fi probabil 
la o distantá de circa un miliard de kilometri, sau cam 
tot atit de departe ca si Pluto, cea mai indepártatá pla- 

netá cunoscutá. Si la aceastá distantá ar fi foarte difícil 

/ / 

sá se detecteze emisia constantá a unei gáuri negre, 
chiar dacá ar fi de zece mii de megawati. Pentru a ob¬ 
serva o gaurá neagrá primordialá ar trebui sá se detec¬ 
teze citeva cuante de raze gamma care vin din aceeasi 
directie, intr-un interval de timp rezonabil, de exemplu, 
o sáptáminá. Altfel, ele pot reprezenta pur si simplu 
o parte din fond. Dar principiul cuantic al lui Planck 
ne spune cá fiecare cuantá de raze gamma are o energie 
foarte inaltá, astfel cá pentru a radia chiar zece mii de 
megawati nu sint necesare multe cuante. Si pentru a 

observa aceste citeva cuante ce vin de la o distantá ca 

/ 
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Figura 7.5 


aceea la care se gáseste Pluto, ar fi necesar un detector 
de raze gamma mai mare decít oricare detector con- 

A 

struit pina acum. In plus, detectorul ar trebui sá fie in 
spatiu, deoarece razele gamma nu pot strábate atmo¬ 
sfera. 

Desigur, dacá o gaurá neagrá aflata la distanta la 
care se gáseste Pluto ar ajunge la sfirsitul vietii sale si 
ar exploda, emisia exploziei finale ar fi usor de detectat. 
Dar, dacá gaura neagrá emite de zece sau douázeci de 
miliarde de ani, sansa de a ajunge la un sfirsit in urmá- 
torii citiva ani, in loe de citeva milioane de ani in tre- 
cut sau in viitor, este intr-adevár toarte mica! Astfel, 
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pentru a avea o sansa rezonabilá de a vedea o explozie 
inainte ca fondurile pentru cercetare sá se termine, ar 
trebui sá se gáseascá o cale de detectare a exploziei 

aflate ín interiorul unei distante de un an luminá si 

/ / 

inca ar exista problema unui mare detector de raze 
gamma pentru a observa cele citeva cuante de raze 

A 

gamma provenite din explozie. In acest caz insá, nu 
ar fi necesar sá se determine cá tóate cuantele vin din 

aceeasi directie: ar fi destul sá se observe cá ele au sosit 

/ / 

tóate intr-un interval de timp, pentru a avea destulá 
incredere cá ele provin din aceeasi explozie. 

Un detector de raze gamma capabil sá depisteze 
gáurile negre primordiale este intreaga atmosferá a 

/V 

pámintului. (In orice caz, noi nu putem construi un 
detector mai mare!) Atunci cind o cuantá de raze 
gamma cu energie inaltá loveste atomii atmosferei 
noastre, ea creeazá perechi de electroni si pozitroni 
(antielectroni). Cind acestia lovesc alti atomi ei creeazá 
la rindul lor mai multe perechi de electroni si pozitroni, 

astfel cá se obtine asa-numita cascadá de electroni. 

/ / 

Rezultatul este o formá de luminá numitá radiatia 

/ 

Cerenkov. Prin urmare, se pot detecta impulsurile de 
raze gamma cáutind scinteieri de luminá pe cerul 
noptii. Desigur, existá si alte fenomene care pot pro¬ 
duce scinteieri pe cer, cum sint fulgerele si reflexiile 
luminii solare pe sateliti si resturi de sateliti in miscare 
pe orbitá. Impulsurile de raze gamma se pot deosebi 
de aceste efecte observind scinteierile simultan din 
douá locuri indepártate unul de celálalt. O astfel de 
cercetare a fost efectuatá in Arizona de doi oameni de 
stiintá din Dublin, Neil Porter si Trevor Weekes, folo- 
sind telescoape. Ei au gásit mai multe scinteieri, dar 
nici una care sá poatá fi atribuitá sigur impulsurilor 
de raze gamma provenite de la gáurile negre primor¬ 
diale. 

Chiar dacá rezultatele cáutárii gáurilor negre pri¬ 
mordiale sint negative, ele ne dau, totusi, informatii 
importante despre etapele foarte timpurii ale univer- 
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sului. Dacá universul timpuriu era haotic sau neregu- 
lat, sau dacá presiunea materiei era scázutá, ar fi fost 
de asteptat sá se producá mai multe gáuri negre pri- 
mordiale decit limita stabilitá deja de observatiile 
noastre asupra fondului de raze gamma. Numai dacá 
universul timpuriu era toarte omogen si izotrop, cu o 
presiune inaltá, se poate explica absenta unui numár 
mai mare de gáuri negre primordiale obsérvate. 


* * * 

Ideea radiatiilor ce provin de la gáurile negre a fost 
primul exemplu de prezicere care depinde in mod 
esential de ambele mari teorii ale acestui secol, relativi- 
tatea generalizatá si mecánica cuanticá. Initial, ea a 
stirnit multe opozitii deoarece deranja punctul de 
vedere existent: „Cum poate o gaurá neagrá sá emitá 
ce va?" Atunci cind am anuntat prima oará rezultatele 

calculelor mele la o conferintá la Laboratorul Rut- 

/ 

herford-Appleton de lingá Oxford, am fost intimpinat 
cu neincredere. La sfirsitul comunicárii mele presedin- 
tele sedintei, John G. Taylor de la Kings College, Lon- 
dra, a pretins cá totul era o prostie. El a scris chiar o 
lucrare pe aceastá temá. Totusi, ín cele din urmá majori- 
tatea oamenilor, inclusiv John Taylor au ajuns la con- 
cluzia cá gáurile negre trebuie sá radieze ca si corpurile 
fierbinti dacá ideile noastre privind relativitatea gene¬ 
ralizatá si mecánica cuanticá sint corecte. Astfel, chiar 
dacá nu am reusit sá gásim o gaurá neagrá primordia- 
lá, existá un acord destul de general cá dacá am fi reusit, 
ea ar fi trebuit sá emitá o multime de raze gamma si 
raze X. 

Existenta radiatiei gáurilor negre pare sá insemne 
cá colapsul gravitational nu este atit de final si irever- 
sibil cum am crezut odatá. Dacá un astronaut cade 
intr-o gaurá neagrá, masa acesteia va creste, dar in cele 
din urmá energia echivalentá masei suplimentare va 
fi returnatá universului sub formá de radiatii. Astfel, 
íntr-un sens, astronautul va fi „reciclat". Ar fi totusi 
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un mod nesatisfácátor de imortalitate, deoarece orice 
notiune personalá despre timp va ajunge la sfirsit a- 
tunci cind astronautul este distrus in interiorul gáurii 
negre! Chiar si tipurile de particule care ar fi emise in 
cele din urmá de gaura neagrá ar fi in general diferite 
de acelea care formau astronautul: singura caracterís¬ 
tica a astronautului care ar supravietui ar fi masa sau 
energía sa. 

Aproximatiile pe care le-am folosit pentru obtinerea 
emisiei gáurilor negre ar trebui sá actioneze bine atunci 
cind gaura neagrá are o masa mai mare decit o fractiune 
dintr-un gram. Totusi, ele vor da gres la sfirsitul vietii 
gáurii negre cind masa sa devine foarte micá. Rezultatul 
cel mai probabil pare a fi cá gaura neagrá pur si simplu 
va dispárea, cel putin din regiunea noastrá a univer- 
sului, luind cu ea astronautul si orice singularitate 
care ar putea fi in ea, dacá intr-adevár existá una. 
Aceasta a fost prima indicatie cá mecánica cuanticá poa- 
te elimina singularitátile prezise de relativitatea gene- 
ralizatá. Totusi, metodele pe care eu si altii le-am 
utilizat in 1974 nu au putut sá ráspundá intrebárilor 
cum este aceea dacá singularitátile s-ar produce in 
gravitaba cuanticá. Prin urmare, din 1975 am inceput 
sá elaborez o abordare mai puternicá a gravitatiei 
cuantice bazatá pe ideea lui Richard Feynman a sumei 
istoriilor. Ráspunsurile pe care aceastá abordare le su- 
gereazá pentru originea si soarta universului si ele- 
mentelor sale, cum sint astronautii, vor fi prezentate 
in urmátoarele douá capitole. Vom vedea cá, desi prin- 
cipiul de incertitudine introduce limitári asupra pre- 
ciziei tuturor prezicerilor noastre, el poate elimina, in 
acelasi timp, lipsa fundamentalá de predictibilitate 
care se produce la o singularitate a spatiu-timpului. 
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8 

Originea si soarta universului 


Teoría generala a relativitátii a luí Einstein prezicea 
cá spatiu-timpul a inceput la singularitatea Big Bang 
si ar ajunge la sfirsit la singularitatea Big Crunch* 
(dacá intreg universul ar suferi din nou un colaps) sau 
la o singularitate in interiorul unei gáuri negre (dacá 
o regiune localá, cum este o stea, ar suferi un colaps). 
Orice materie care ar cádea in gaurá ar fi distrusá la 
singularitate, iar in afará ar continua sá se simtá doar 
efectul gravitational al masei sale. Pe de altá parte, 
atunci cind sint luate in considerare efectele cuantice, 
párea cá masa sau energía materiei s-ar reintoarce in 
cele din urmá la restul universului si cá gaura neagrá, 
impreuná cu singularitatea din interiorul sáu s-ar 
evapora si, in final, ar dispárea. Ar putea avea mecánica 
cuanticá un efect tot atit de dramatic asupra singu- 
laritátilor Big Bang si Big Crunch? Ce se intimplá in 
realitate in etapele foarte timpurii sau tirzii ale uni¬ 
versului, cind cimpurile gravitationale sint atit de pu- 
ternice incit efectele cuantice nu pot fi ignórate? Are 
universul, de fapt, un inceput sau un sfirsit? Si dacá 
da, cum aratá ele? 

Prin anii 1970 studiam in principal gáurile negre, 
dar in 1981 interesul meu in ceea ce priveste originea 
si soarta universului s-a redesteptat cind am ascultat 
o conferintá asupra cosmologiei, organizatá de iezuiti 
la Vatican. Biserica Catolicá a fácut o mare gresealá cu 
Galilei cind a incercat sá supuná legii o problemá de 


* Marea Implozie ( n.t.). 
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stiintá, declarind cá soarele se miseá in jurul pámin- 
tului. Acum, dupa mai multe secóle, ea a hotárit sá 
invite mai multi experti cu care sá se consulte in proble- 
me de cosmologie. La sfirsitul conferintei participantii 
au avut o audientá la Papá. El ne-a spus cá era bine 
sá se studieze evolutia universului dupá Big Bang, dar 
nu ar trebui sá facem cercetári in ceea ce priveste Big 
Bang-ul insusi deoarece acela a fost momentul Creatiei 
si deci lucrul Domnului. Am fost bucuros atunci cá el 
nu cunostea subiectul comunicárii pe care toemai o 
tinusem la conferintá — posibilitatea ca spatiu-timpul 
sá fie finit dar sá nu aibá limite, ceea ce inseamná cá 
el nu a avut un inceput, un moment al Creatiei. Nu 
doream sá am soarta lui Galilei, cu care impártásesc 
un sentiment de solidaritate, in parte datoritá coinci- 
dentei de a má fi náscut la exact 300 de ani dupá 
moartea sa! 

Pentru a explica ideile pe care eu si altii le aveam 
despre modul in care mecánica cuanticá poate afecta 
originea si soarta universului, este necesar mai intii sá 
fie inteleasá istoria general acceptatá a universului, con- 
form cu ceea ce se cunoaste sub numele de „modelul 
Big Bang fierbinte". Aceasta presupune cá universul 
este descris inapoi piná la Big Bang de un model Fried- 
mann. Conform acestor modele, atunci cind universul 
se extinde, materia sau radiatia din el se rácese. (Atunci 
cind universul isi dubleazá márimea, temperatura sa 
scade la jumátate.) Deoarece temperatura este o másurá 
a energiei (sau vitezei) medii a particulelor, aceastá 
rácire a universului ar avea un efect important asupra 
materiei din el. La temperaturi foarte inalte, particulele 
s-ar miseá atit de repede incit ele ar putea scápa de 

orice atractie dintre ele datoratá fortelor nucleare sau 

/ / 

electromagnetice, dar atunci cind se rácese ar fi de 
asteptat ca particulele care se atrag reciproc sá inceapá 
sá se grupeze. Mai mult, chiar si tipurile de particule 
care existá in univers ar depinde de temperaturá. La 
temperaturi destul de inalte, particulele au o energie 
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atit de mare incit ori de cite ori se ciocnesc s-ar produ¬ 
ce multe perechi partícula/antipartícula diferite — si 
desi únele din aceste particule s-ar anihila prin cioc- 
nirea cu antiparticule, ele s-ar produce mai repede 
decit s-ar putea anihila. Totusi, la temperaturi mai 
joase, cind particulele care se ciocnesc au mai putiná 
energie, perechile partícula/antipartícula s-ar produce 
mai lent — si anihilarea ar deveni mai rapidá decit pro- 
ducerea. 

Chiar la Big Bang, se crede cá universul avea dimen- 
siunea zero si astfel era infinit de fierbinte. Dar pe má- 
surá ce universul se extindea, temperatura radiatiei 
scádea. O secunda dupa Big Bang, ea ar fi scázut la 
circa zece miliarde de grade. Aceasta este de circa o 
mié de ori mai mare decit temperatura din centrul 
soarelui, dar temperaturi atit de inalte se ating in 
exploziile bombelor H. In acest moment universul ar 
fi continut in majoritate fotoni, electroni si neutrini (par¬ 
ticule extrem de usoare care sint aféctate numai de 

/ 

interactiile slabe si de gravitatie) si antiparticulele lor, 
impreúna cu protoni si neutroni. Cind universul con¬ 
tinua sá se extindá si temperatura continua sá scadá, 
rata cu care perechile electrón/antielectron erau pro- 

duse in ciocniri ar fi scázut sub rata la care erau distrusi 

/ 

prin anihilare. Astfel, majoritatea electronilor si anti- 
electronilor s-ar fi anihilat reciproc producind mai 
multi fotoni, ráminind doar citiva electroni. Totusi, neu- 
trinii si antineutrinii nu s-ar fi anihilat reciproc, deoa- 
rece aceste particule interactioneazá foarte slab intre 
ele si cu alte particule. Astfel, ele pot exista si astázi. 
Dacá am putea sá le observám, aceasta ar reprezenta 
imaginea unei etape timpurii foarte fierbinti a uni- 
versului. Din nefericire, astázi energiile lor ar fi prea 
scázute pentru ca sá le putem observa direct. Totusi, 
dacá neutrinii nu sint lipsiti de masá, ei au o masá pro- 
prie micá; asa cum a sugerat un experiment rusesc 
neconfirmat, realizat in 1981, am putea sá-i detectám 
indirect: ei ar putea fi o formá de „materie neagrá". 
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ca aceea mentionatá mai inainte, cu o atractie gravi- 
tationalá suficientá pentru a opri expansiunea uni- 
versului si a determina colapsul sáu. 

La circa o sutá de secunde dupa Big Bang, tempera¬ 
tura ar fi scázut la un miliard de grade, temperatura 

din interiorul celor mai fierbinti stele. La aceastá tem- 

/ 

peraturá protonii si neutronii nu ar mai avea energie 
suficientá pentru a scápa de atractia interactiei nucleare 
tari si ar fi inceput sá se combine producind nucleele 
atomului de deuteriu (hidrogenul greu), care confine 
un proton si un neutrón. Nucleele de deuteriu s-au 
combinat apoi cu mai muid protoni si neutroni for- 
mind nucleele de heliu, care contin doi protoni si doi 
neutroni, precum si cantitáti mici din douá elemente 
mai grele, litiu si beriliu. Se poate calcula cá in mode- 
lul Big Bang fierbinte circa un sfert din protoni si neu¬ 
troni ar fi fost convertid ín nuclee de heliu, impreuná 
cu o cantitate mica de hidrogen greu si alte elemente. 
Neutronii rámasi s-ar fi dezintegrat in protoni, care sint 
nucleele atomilor de hidrogen obisnuit. 

Aceastá imagine a unei etape timpurii fierbinti a 
universului a fost lansatá pentru prima oará de sa- 
vantul George Gamow intr-o celebrá lucrare scrisá in 
1948 cu un student al sáu, Ralph Alpher. Gamow avea 
simtul umorului — el 1-a convins pe savantul Hans 
Bethe sá-si adauge numele la lucrare pentru ca lista 
de autori „Alpher, Bethe, Gamow" sá semene cu 
primele litere din alfabetul grec alpha, beta, gamma, 
care erau foarte potrivite pentru o lucrare privind 
inceputul universului! In aceastá lucrare, ei au fácut 
o prezicere remarcabilá cá radiada (in formá de fotoni) 
din etapele timpurii foarte fierbinti ale universului ar 
trebui sá existe si astázi, dar avind temperatura redusá 
la numai citeva grade peste zero absolut (-273°C). 
Aceastá radiatie a fost descoperitá de Penzias si Wilson 
in 1965. In timpul in care Alpher, Bethe si Gamow isi 
scriau lucrarea, nu se stiau prea multe despre reactiile 
nucleare ale protonilor si neutronilor. Prezicerile fácute 
pentru proportiile diferitelor elemente din universul 
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timpuriu au fost deci destul de inexacte, dar aceste cal¬ 
cule au fost repetate in lumina unei cunoasteri mai bune 

si acum concorda toarte bine cu ceea ce observám. In 

/ 

plus, este toarte greu sá explicám altfel de ce trebuie 
sá fie atit de mult heliu in univers. Prin urmare, avem 
destulá incredere cá aceasta este imaginea corectá, cel 
putin mergind inapoi pina la circa o secunda dupa Big 
Bang. 

✓V 

In timp de citeva ore de la Big Bang, producerea 
heliului si a altor elemente s-ar fi oprit. Si dupa aceea, 
in urmátorul milion de ani universul ar fi continuat 

A 

sá se extindá, fárá a se intimpla prea multe. In cele din 
urmá, o data ce temperatura a scázut la citeva mii de 
grade si electronii si nucleele nu mai aveau suficientá 
energie pentru a depási atractia electromagnética dintre 
ele, ei ar fi inceput sá se combine formind atomii. 
Universul ca un intreg ar fi continuat sá se extindá si 
sá se ráceascá, dar, in regiuni care erau putin mai 
dense decit media, expansiunea ar fi fost incetinitá de 
atractia gravitationalá suplimentará. Aceasta ar opri 
in cele din urmá expansiunea in únele regiuni si le-ar 
determina sá producá din nou colapsul. In timp ce se 
producea colapsul lor, atractia gravitationalá a materiei 
din afara acestor regiuni le poate face sá inceapá sá se 
roteascá usor. Pe másurá ce regiunea colapsului devine 
mai micá, ea s-ar roti mai repede — asa cum patina- 
torii care se rotesc pe gheatá, se rotesc mai repede dacá 
isi tin bratele strinse. In final, cind regiunea a devenit 
destul de micá, ea s-ar roti destul de repede pentru a 
echilibra atractia gravitationalá si astfel s-au náscut 
galaxiile rotitoare, in formá de disc. Alte regiuni, care 
nu au inceput sá se roteascá, ar deveni obiecte de 
formá ovalá, numite galaxii eliptice. In acestea, colapsul 
s-ar opri deoarece pártile individúale ale galaxiei s-ar 
roti pe orbitá stabil in jurul centrului sáu, dar galaxia 
nu ar avea o rotatie globalá. 

Pe másurá ce trece timpul, gazul de hidrogen si 
heliu din galaxii s-ar rupe in nori mai mici care ar suferi 
un colaps sub propria lor gravitatie. Cind acestia se 
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contracta si atomii din interior se ciocnesc unii cu altii, 
temperatura gazului ar creste, pina ce, in final, el ar 
deveni destul de fierbinte pentru a incepe reactiile de 
fuziune nucleará. Acestea convertesc hidrogenul in 
mai mult heliu si cáldura degajatá determina cresterea 
presiunii si astfel oprirea contractiei ulterioare a norilor. 
Ele rámin stabile in aceastá stare un timp indelungat 
ca stele asemánátoare soarelui nostru, care transforma 
hidrogenul in heliu si radiazá energia rezultantá sub 

forma de cáldura si luminá. Stelele mai masive ar 

/ 

trebui sá fie mai fierbinti pentru a echilibra atractia lor 
gravitationalá mai puternicá, determinind producerea 
atit de rapidá a reactiilor nucleare de fuziune incit ele 
si-ar epuiza hidrogenul doar intr-o sutá de milioane 
de ani. Atunci ele s-ar contracta usor, pe másurá ce 
continua sá se incálzeascá, ar incepe sá transforme 
heliul in elemente mai grele cum sint carbonul sau oxi- 
genul. Aceasta insá nu ar elibera prea multá energie, 
astfel cá s-ar produce o crizá, asa cum s-a arátat in capi- 
tolul despre gáurile negre. Ce se intimplá apoi nu este 
complet ciar, dar se pare cá regiunile céntrale ale stelei 
ar suferi un colaps spre o stare foarte densá, cum este 
o stea neutronicá sau o gaurá neagrá. Regiunile exte- 
rioare ale stelei pot izbucni uneori intr-o explozie teri- 
bilá numitá supernova, care ar lumina tóate celelalte 
stele din galaxia sa. Unele din elementele mai grele 
produse spre sfirsitul vietii stelei ar fi azvirlite inapoi 
in gazul din galaxie si ar reprezenta o parte din materia- 
lul brut pentru urmátoarea generatie de stele. Propriul 

nostru soare contine circa doi la sutá din aceste ele- 

/ 

mente mai grele, deoarece el este o stea din generaba 
a doua sau a treia, formatá acum circa cinci miliarde 
de ani dintr-un ñor rotitor de gaz care continea res- 
turile unor supernove anterioare. Majoritatea gazului 
din ñor a format soarele sau a fost aruncat in afará, 
dar o cantitate micá de elemente grele s-au grupat si 
au format corpurile care acum se miseá pe orbite in 
jurul soarelui, planete asa cum este pámintul. 
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Pámintul a fost la inceput foarte fierbinte si fárá at- 

✓V 

mosferá. In decursul timpului el s-a rácit si a cápátat 

A 

o atmosfera din emisia de gaze a rocilor. In aceastá 
atmosfera timpurie nu am fi putut supravietui. Ea nu 
continea oxigen, ci o multime de alte gaze otrávitoare 
pentru noi, cum sint hidrogenul sulfurat (gazul care 
da ouálor stricate mirosul lor). Exista insá alte forme 
primitive de viatá care se pot dezvolta in aceste conditii. 
Se crede cá ele s-au dezvoltat in oceane, posibil ca 
rezultat al combinárilor intimplátoare de atomi formind 
structuri mari, numite macromolecule, care erau capa- 

bile sá asambleze alti atomi din ocean in structuri ase- 

/ 

mánátoare. Astfel, ele s-ar fi reprodus si multiplicat. 

A 

In únele cazuri existau erori la reproducere. Majoritatea 
acestor erori erau astfel incit noile macromolecule nu 
se puteau reproduce si in cele din urmá se distrugeau. 
Totusi, citeva erori ar fi produs macromolecule care 
erau chiar mai bune reproducátoare. Ele aveau deci 
un avantaj si au incercat sá inlocuiascá macromoleculele 
initiale. In acest fel a inceput un proces de evolutie care 
a dus la dezvoltarea unor organisme auto-reproducá- 
toare din ce in ce mai complicate. Primele forme primi¬ 
tive de viatá consumau diferite materiale, inclusiv 
hidrogen sulfurat, si eliberau oxigen. Acest fapt a mo- 
dificat treptat atmosfera la compozitia pe care o are 
astázi si a permis dezvoltarea unor forme de viatá mai 
evoluate cum sint pestii, reptilele, mamiferele si, in cele 
din urmá, rasa umaná. 

Aceastá imagine a universului care a inceput foarte 
fierbinte si s-a rácit pe másurá ce s-a extins este in con- 
cordantá cu tóate dovezile experiméntale pe care le 
avem astázi. Cu tóate acestea, ea lasá fárá ráspuns mai 
multe intrebári importante: 

1) De ce a fost universul timpuriu asa de fierbinte? 

2) De ce este universul atit de omogen la scará mare? 

De ce aratá la fel in tóate púnetele din spatiu si in 
tóate directiile? In special, de ce temperatura radi- 
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atiei de fond de microunde este aproape aceeasi cind 

A 

privim in directii diferite? Intr-un fel este ca atunci 
cind pui o intrebare la examen mai multor stu- 
denti. Dacá toti dau exact acelasi ráspuns, poti fi 
sigur cá au comunicat intre ei. Si totusi, in mode- 
lul descris mai sus, lumina nu ar fi avut timp de 
la Big Bang sá ajungá de la o regiune indepártatá 
la alta, chiar dacá regiunile erau apropíate in uni- 
versul timpuriu. Conform teoriei relativitátii, dacá 
lumina nu poate ajunge de la o regiune la alta, nici 
o altá informatie nu poate. Astfel, nu ar fi existat 
nici un mod in care diferite regiuni din universul 
timpuriu ar fi putut ajunge sá aibá aceeasi tem- 
peraturá, in afará de cazul cind pentru un motiv 
necunoscut s-a intimplat ca ele sá porneascá de la 
aceeasi temperaturá. 

3) De ce a inceput universul cu o ratá de expansiune 
atit de apropiatá de cea criticá, ce separá modelele 
care suferá un nou colaps de acelea in care continuá 
sá se extindá pentru totdeauna, astfel cá acum, 
zece miliarde de ani mai tirziu, el tot se mai extinde 
cu o ratá apropiatá de cea criticá? Dacá rata de ex¬ 
pansiune la o secundá dupá Big Bang ar fi fost mai 
micá cu o parte dintr-o sutá de miliarde de mili- 
oane, universul ar fi suferit un nou colaps inainte 
de a fi ajuns la dimensiunea actualá. 

4) In ciuda faptului cá universul este atit de omogen 
si izotrop la scará mare, el confine neregularitáti 
cum sint stelele si galaxiile. Se crede cá acestea 

s-au dezvoltat din mici diferente ale densitátii uni- 

/ / 

versului timpuriu de la o regiune la alta. Care a fost 
originea acestor fluctuatii ale densitátii? 

Teoría generalá a relativitátii nu poate explica sin- 
gurá aceste caracteristici sau ráspunde la aceste intre- 
bári datoritá prezicerii sale cá universul a inceput cu 
o densitate infinitá la singularitatea Big Bang-ului. La 
singularitate, relativitatea generalizatá si tóate celelalte 
legi ale fizicii inceteazá sá mai functioneze: nu se poate 
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prezice ce va rezulta din singularitate. Asa cum s-a 
explicat ulterior aceasta inseamná cá Big Bang-ul si 
tóate evenimentele dinaintea lui pot fi eliminate din 
teorie, deoarece ele nu pot avea vreun efect asupra ceea 
ce observám noi. Spatiu-timpul ar avea o limita — un 
inceput la Big Bang. 

Se pare cá stiinta nu a descoperit un set de legi care, 
in limitele determínate de principiul de incertitudine, 
ne spun cum se va dezvolta universul in timp, dacá 
stim starea sa la un moment dat. Poate cá aceste legi 
au fost initial decrétate de Dumnezeu, dar rezultá cá 
de atunci el a lásat universul sá evolueze conform 

acestora si nu intervine. Dar cum a ales el starea sau 

/ 

configurada initialá a universului? Care erau „conditiile 
la limitá" la inceputul timpului? 

Un ráspuns posibil este de a spune cá Dumnezeu 
a ales configuraba initialá a universului din motive pe 
care noi nu putem spera sá le intelegem. Aceasta, 
desigur, ar fi fost in puterea unei fiinte atotputernice, 
dar dacá ea ar fi creat universul intr-un mod atit de 
neinteles, de ce a ales sá-1 lase sá evolueze conform 

✓V 

unor legi pe care le-am putea intelege? Intreaga istorie 
a stiintei a constat in intelegerea treptatá a faptului cá 
evenimentele nu se produc arbitrar, ci reflectá o anu- 
mitá ordine fundamentalá, care poate fi sau nu de inspi- 
ratie diviná. Ar fi natural sá se presupuná cá aceastá 
ordine ar trebui sá se aplice nu numai legilor, dar si 
conditiilor la limitá ale spatiu-timpului care specificá 

starea initialá a universului. Poate exista un mare 

/ 

numár de modele ale universului cu diferite conditii 

/ 

initiale care tóate respectá legile. Ar trebui sá existe 
un principiu care sá aleagá o stare initialá si deci un 
model care sá reprezinte universul nostru. 

O astfel de posibilítate o reprezintá asa-numitele 
conditii la limitá haotice. Acestea presupun implicit 
cá universul este spatial infinit sau cá existá infinit de 

A 

multe universuri. In conditiile la limitá haotice, proba- 
bilitatea de a gási o anumitá regiune a spatiului intr-o 
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configuratie data imediat dupa Big Bang este aceeasi, 
intr-un fel, cu probabilitatea de a o gási in oricare alta 
configuratie: starea initialá a universului este aleasá 
pur si simplu intimplátor. Aceasta ar insemna cá uni- 
versul timpuriu a fost probabil toarte haotic, neregu- 
lat, deoarece exista mult mai multe configuratii haotice 
si dezordonate ale universului decit cele omogene si 
ordonate. (Dacá flecare configuratie are probabilitate 
egalá, este probabil cá universul a inceput intr-o stare 
haoticá si dezordonatá, pur si simplu deoarece existá 
mult mai multe dintre acestea.) Este greu de vázut cum 
au putut da nastere aceste conditii initiale haotice unui 
univers atit de omogen si regulat la scará mare cum 
este al nostru astázi. Ar fi fost de asteptat ca fluctuá¬ 
bale de densitate intr-un model de acest fel sá conducá 
/ 

la formarea mult mai multor gáuri negre primordiale 
decit limita superioará care a fost determinatá prin 
observatiile asupra fondului de raze gamma. 

Dacá universul este intr-adevár infinit in spatiu, sau 
dacá existá infinit de multe universuri, ar exista pro¬ 
babil únele regiuni mari undeva, care au inceput in 
mod omogen si uniform. Este cam ca bine cunoscuta 
ceatá de maimute care lovesc clapele unor masini de 
scris — majoritatea celor scrise nu ar insemna nimic, 
dar toarte rar, pur si simplu din intimplare, vor serie 
unul dintre sonetele lui Shakespeare. Similar, in cazul 
universului, s-ar putea intimpla ca noi sá tráim intr-o 
regiune care din intimplare este omogená si izotropá? 
La prima vedere acest lucru ar fi toarte putin probabil 
deoarece numárul unor astfel de regiuni netede ar fi 
cu mult depásit de cel al regiunilor haotice si neregu- 
late. Totusi, sá presupunem cá numai in regiunile omo¬ 
gene se formau galaxii si stele si erau conditii propice 
pentru dezvoltarea unor organisme complicate auto- 
reproducátoare ca ale noastre, care erau capabile sá 
puná intrebarea: De ce este universul atit de omogen? 
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Acesta este un exemplu de aplicare a ceea ce se numeste 
principiul antropic, care poate fi parafrazat astfel: 
„Vedem universul asa cum este deoarece existám." 

Exista douá versiuni ale principiului antropic, slab 
si tare. Principiul antropic slab afirma cá intr-un univers 
care este mare sau infinit in spatiu si/sau timp, con- 
ditiile necesare pentru dezvoltarea vietii inteligente s-ar 
intilni numai in anumite regiuni limita te in spatiu si 
timp. Fiintele inteligente din aceste regiuni nu ar trebui 
deci sá fie surprinse dacá ar observa cá pozitia lor in 
univers satisface conditiile necesare pentru existenta 
lor. Este cam ca o persoaná bogatá care tráieste intr-o 
vecinátate prosperá fárá sá vadá sárácia. 

Un exemplu de utilizare a principiului antropic 
slab este de a // explica // de ce s-a produs Big Bang-ul 
acum circa zece miliarde de ani — pentru cá atit este 
necesar fiintelor inteligente sá evolueze. Asa cum s-a 
explicat mai sus, a trebuit sá se formeze mai intii o 
generatie timpurie de stele. Aceste stele au transformat 
o parte din hidrogenul si heliul initial in elemente 
cum sint carbonul si oxigenul, din care sintem fácuti. 
Apoi stelele au explodat formind supernove si resturile 
lor au format alte stele si planete, printre care acelea 
din Sistemul nostru Solar, care are virsta de circa cinci 
miliarde de ani. Primele unul sau douá miliarde de 
ani din existenta pámintului au fost prea fierbinti 
pentru ca sá se poatá dezvolta ceva complicat. Restul 

de trei miliarde de ani au fost consumad de lentul 

/ 

proces al evolutiei biologice, care a condus de la orga- 
nismele cele mai simple la fiinte capabile sá másoare 
timpul inapoi piná la Big Bang. 

Putine persoane ar contrazice valabilitatea sau utili- 
tatea principiului antropic slab. Unii insá merg mult 
mai departe si propun o versiune tare a principiului. 
Conform acestei teorii existá multe universuri diferite 
sau multe regiuni diferite ale unui singur univers, 
fiecare cu propria configurare initialá si, poate, cu 

A 

propriul set de legi ale stiintei. In majoritatea acestor 
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universuri, conditiile nu ar fi corespunzátoare pentru 
dezvoltarea organismelor complícate; numai in putine 

universuri care sint ca al nostru s-ar dezvolta fiinte 

/ 

inteligente si ar pune intrebarea: „De ce este universul 
asa cum il vedem?" Atunci ráspunsul este simplu: 
Dacá ar fi fost altfel, noi nu am fi fost aici! 

Legile stiintei, asa cum le cunoastem in prezent, 
contin multe numere fundaméntale, cum sint márimea 
sarcinii electrice a electronului si raportul dintre másele 
protonului si electronului. Nu putem, cel putin in pre¬ 
zent, sá prezicem din teorie valorile acestor numere 
— trebuie sá le gásim din observatii. Poate cá intr-o 
zi vom descoperi o teorie unificatá completá care sá 
le prezicá pe tóate, dar este posibil, de asemenea, ca 
únele dintre ele sau tóate sá varieze de la un univers 
la altul sau in cadrul unui singur univers. Este remar- 
cabil cá valorile acestor numere par sá fi fost foarte 
bine ajústate, incit sá facá posibilá dezvoltarea vietii. 
De exemplu, dacá sarcina electricá a unui electrón ar 
fi doar putin diferitá, stelele nu ar fi putut arde hi- 
drogen si heliu, sau ele nu ar fi putut exploda. Desigur, 
ar fi putut exista alte forme de viatá inteligentá, pe care 

scriitorii de literaturá stiintifico-fantasticá nici n-au 

/ / 

visat-o, care nu ar avea nevoie de lumina unei stele ca 
soarele nostru sau de elementele chimice mai grele care 
se formeazá in stele si sint imprástiate in spatiu atunci 
cind steaua explodeazá. Cu tóate acestea, pare sá fie 
ciar cá existá relativ putine valori numerice care ar per¬ 
mite dezvoltarea unei forme de viatá inteligente. 
Majoritatea seturilor de valori ar da nastere unor uni¬ 
versuri care, desi ar putea fi foarte frumoase, nu ar 
confine pe cineva care sá poatá admira acea frumusete. 
Acest fapt poate fi considerat ca un scop divin al 
Creatiei si alegerii legilor stiintei sau ca sprijin pentru 
principiul antropic tare. 

Existá mai multe obiectii care pot fi aduse princi- 
piului antropic tare ca o explicatie a stárii obsérvate a 
universului. In primul rind, in ce sens se poate spune 
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cá exista aceste universuri diferite? Dacá ele sint 
intr-adevár sepárate unul de altul, ceea ce se intimplá 
in alt univers nu poate avea consecinte observabile in 
propriul nostru univers. Prin urmare trebuie sá utilizám 
principiul economiei si sá le eliminám din teorie. Dacá, 
pe de altá parte, ele sint doar regiuni diferite ale unui 
singur univers, legile stiintei ar fi aceleasi in fiecare 
regiune, deoarece altfel nu s-ar putea efectúa o depla- 
sare continuá de la o regiune la alta. In acest caz, sin¬ 
gura diferentá intre regiuni ar fi configuraba lor initialá 
si astfel principiul antropic tare se reduce la principiul 
antropic slab. 

O a doua obiectie la principiul antropic tare este 
cá el se opune evolutiei intregii istorii a stiintei. Noi 
am evoluat de la cosmologiile geocentrice ale lui 
Ptolemeu si strámosilor sái, prin cosmología helio- 
centricá a lui Copernic si Galilei, la imaginea moderná 
in care pámintul este o planetá de márime medie, care 
se miseá pe orbitá in jurul unei stele medii in marginile 
unei galaxii spirale obisnuite, care este ea insási una 
din circa un milion de milioane de galaxii din universul 
observabil. Si totusi principiul antropic tare ar sustine 

cá toatá aceastá vastá constructie existá numai de 

/ 

dragul nostru. Acest lucru este foarte greu de crezut. 
Sistemul nostru Solar este desigur o necesítate pentru 
existenta noastrá si aceasta se poate extinde la toatá 
galaxia pentru a permite generarea anterioará a stelelor 
care au creat elementele grele. Dar nu pare a fi o nece¬ 
sítate a existentei celorlalte galaxii nici ca universul sá 
fie atit de uniform si asemánátor in orice directie, la 
scará mare. 

Principiul antropic ar fi privit mai favorabil, cel 
putin in versiunea slabá, dacá s-ar putea aráta cá mai 
multe configuratii initiale diferite ale universului ar fi 
evoluat astfel incit sá producá un univers ca acela pe 
care-1 observám. Dacá se intimplá asa, un univers care 
s-a dezvoltat din conditii initiale intimplátoare ar trebui 
sá continá mai multe regiuni omogene si izotrope si 
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adecvate pentru evolutia vietii inteligente. Pe de alta 
parte, dacá starea initialá a universului a trebuit sá fie 
aleasá extrem de atent pentru a conduce la ceva 
asemánátor cu ceea ce vedem in jurul nostru, nu ar fi 
probabil ca universul sá continá vreo regiune in care 
ar apárea viatá. In modelul Big Bang fierbinte descris 
mai sus, in universul timpuriu nu era suficient timp 
incit cáldura sá treacá de la o regiune la alta. Aceasta 

inseamná cá starea initialá a universului ar fi trebuit 

/ 

sá aibá exact aceeasi temperaturá peste tot pentru a 
explica faptul cá fondul de microunde are aceeasi tem¬ 
peraturá in orice directie privim. Rata initialá de expan- 
siune ar fi trebuit, de asemenea, sá fie aleasá foarte 
precis pentru ca rata de expansiune sá fie atit de apro- 
piatá de rata criticá necesará pentru a evita colapsul. 

Aceasta inseamná cá starea initialá a universului tre- 

/ 

buie sá fi fost intr-adevár foarte bine aleasá dacá mode¬ 
lul Big Bang fierbinte era corect atunci, la inceputul 
timpului. Ar fi foarte greu sá se explice de ce universul 
a trebuit sá inceapá exact asa, in afará de faptul cá a 

fost un act al lui Dumnezeu care intentiona sá creeze 

/ 

fiinte ca noi. 

/ 

A 

Incercind sá gáseascá un model al universului in 
care mai multe configuratii initiale diferite ar fi putut 
evolua cátre ceva asemenea universului actual, un 
savant de la Institutul Tehnologic din Massachusetts, 
Alan Guth, a sugerat cá universul timpuriu trebuie sá 
fi trecut printr-o perioadá de expansiune foarte rapidá. 
Aceastá expansiune se numeste „inflationistá // , insem- 
nind cá odinioará universul s-a extins cu o ratá crescá- 
toare, nu cu o ratá descrescátoare cum o face astázi. 
Conform lui Guth, raza universului a crescut de un 
milion de milioane de milioane de milioane de milioane 
(1 urmat de treizeci de zerouri) de orí numai intr-o micá 

fractiune dintr-o secundá. 

/ 

Guth a sugerat cá universul a inceput de la Big Bang 
intr-o stare foarte fierbinte, dar haoticá. Aceste tempe- 
raturi inalte ar fi insemnat cá particulele din univers 
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s-ar fi miscat foarte repede si ar fi avut energii inalte. 
Asa cum am discutat mai inainte, ar fi de asteptat ca 
la temperaturi asa de inalte interactiile nucleare tari si 
slabe, precum si forta electromagnética, sá fie tóate uni¬ 
fícate intr-o singurá forta. Pe másurá ce universul se 
extindea, el s-ar fi rácit si energiile particulelor ar fi 

A 

scázut. In cele din urmá, ar fi existat o tranzitie de fazá 

si simetria intre forte ar fi fost distrusá: interactia tare 

/ / / 

ar fi devenit diferitá de interactia slabá si forta elec- 

/ / / 

tromagneticá. Un exemplu obisnuit al unei tranzitii de 
fazá este inghetarea apei atunci cind o ráciti. Apa 
lichidá este simétrica, aceeasi in orice punct si in orice 
directie. Totusi, cind se formeazá cristalele de gheatá, 
ele vor avea pozitii definite si vor fi aliniate intr-o 
directie. Aceasta distruge simetria apei. 

In cazul apei, dacá se lucreazá cu atentie, se poate 
supraráci apa, adicá se poate reduce temperatura sub 
punctul de inghet (0°C) fárá formarea ghetii. Guth a 
sugerat cá universul ar putea sá se comporte in mod 
asemánátor: temperatura putea scádea sub valoarea 
criticá fárá a distruge simetria fortelor. Dacá s-a intim- 
plat acest lucru, universul ar fi intr-o stare instabilá, 
cu mai multá energie decit dacá simetria ar fi fost dis¬ 
trusá. Se poate aráta cá aceastá energie suplimentará 
specialá are un efect antigravitational: ea ar fi actionat 
precum constanta cosmologicá pe care Einstein a in- 
trodus-o in relativitatea generalizatá atunci cind incerca 
sá construiascá un model static al universului. Deoarece 
universul se extindea deja exact ca in modelul Big 
Bang fierbinte, efectul de respingere al acestei constante 
cosmologice ar fi fácut deci ca universul sá se extindá 
cu o ratá care crestea uniform. Chiar in regiuni in care 
existau mai multe particule de materie decit media, 
atractia gravitationalá a materiei ar fi depásit respin- 
gerea constantei cosmologice efective. Astfel, aceste 
regiuni s-ar extinde, de asemenea, intr-un mod accele- 
rat inflationist. Pe másurá ce ele se extindeau si par- 
ticulele de materie se depártau una de alta, ar fi rámas 
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un univers in expansiune care continea foarte putine 
particule si era inca in stare suprarácitá. Neregularitátile 
existente in univers ar fi fost netezite de expansiune, 

asa cum incretiturile unui balón se netezesc atunci cind 

/ / 

este umflat. Astfel, starea actúala omogená si izotropá 
a universului ar fi putut evolua din multe stári initiale 
neuniforme diferite. 

Intr-un univers de acest fel, in care expansiunea era 
acceleratá de o constantá cosmológica in loe de a fi ince- 
tinitá de atractia gravitationalá a materiei, ar fi fost timp 
suficient pentru ca lumina sá se deplaseze de la o re- 
giune la alta in universul timpuriu. Aceasta ar putea 
da o solutie problemei apárute mai inainte: de ce 
regiuni diferite din universul timpuriu au aceleasi 
proprietáti. Mai mult, rata expansiunii universului ar 
deveni automat foarte apropiatá de rata critica deter- 
minatá de densitatea energiei universului. Aceasta ar 
putea explica de ce rata de expansiune este inca atit 
de apropiatá de rata critica, fárá sá trebuiascá sá pre- 
supunem cá rata initialá de expansiune a universului 
a fost aleasá cu multá grijá. 

Ideea inflatiei ar putea explica, de asemenea, de ce 

A 

existá asa de multá materie in univers. In regiunea uni¬ 
versului pe care o putem observa existá circa zece 
milioane de milioane de milioane de milioane de mili- 
oane de milioane de milioane de milioane de milioane 
de milioane de milioane de milioane de milioane de 
milioane (1 urmat de optzeci si cinci de zerouri) de 
particule. De unde au venit tóate? Ráspunsul este cá, 
in teoria cuanticá, particulele pot fi create din energie 
in formá de perechi de particulá/antiparticulá. Dar 
apare intrebarea de unde vine energia. Ráspunsul este 
cá energia totalá a universului este exact zero. Materia 
din univers este formatá din energie pozitivá. Totusi, 
materia se atrage pe sine prin gravitatie. Douá bucáti 
de materie apropíate au mai putiná energie decit 
aceleasi douá bucáti aflate foarte departe una de alta, 
deoarece ati cheltuit energie sá le separati actionind 
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impotriva fortei gravitationale care le atrage una spre 
alta. Astfel, intr-un fel, cimpul gravitational are energie 
negativa. In cazul unui univers care este aproximativ 
uniform in spatiu, se poate aráta cá aceastá energie 
gravitationalá negativa anuleazá exact energia pozi- 
tivá reprezentatá de materie. Astfel, energia totalá a 
universului este zero. 

Dar, de douá ori zero fac tot zero. Astfel, universul 
isi poate dubla cantitatea de energie pozitivá a materiei 
si-si poate dubla si energia gravitationalá negativa 
fárá incálcarea conservárii energiei. Acest lucru nu se 
intimplá la expansiunea nórmala a universului in care 
densitatea energiei materiei scade pe másurá ce uni¬ 
versul devine mai mare. El se intimplá, totusi, la expan¬ 
siunea inflationistá, deoarece densitatea energiei stárii 
suprarácite rámine constantá in timp ce universul se 
extinde; cind universul isi dubleazá dimensiunea, 
energia pozitivá a materiei si energia negativá gravi¬ 
tationalá se dubleazá amindouá, astfel cá energia totalá 
rámine zero. In timpul fazei inflationiste, universul isi 
máreste dimensiunea cu o valoare foarte mare. Astfel, 
cantitatea totalá de energie disponibilá pentru crearea 
particulelor devine foarte mare. Asa cum remarca 
Guth „Se spune cá nu existá lucruri ca un prinz gratis. 
Dar universul este ultimul prinz gratis/' 

Astázi universul nu se extinde inflationist. Rezultá 

/ 

cá trebuie sá existe un mecanism care ar elimina con- 
stanta cosmologicá efectivá foarte mare si care ar 
schimba astfel rata de expansiune de la una acceleratá 
la una incetinitá de gravitatie, asa cum avem astázi. 

A 

In expansiunea inflationistá se poate astepta ca piná 
la urmá simetria dintre forte sá fie distrusá, exact asa 
cum apa suprarácitá ingheatá intotdeauna in final. 
Energia suplimentará a stárii simetrice ar fi eliberatá 
si ar reincálzi universul la o temperaturá imediat sub 
temperatura criticá pentru simetria dintre forte. Atunci, 

universul ar continua sá se extindá si sá se ráceascá 

/ 

exact ca in modelul Big Bang fierbinte, dar acum ar 


152 


exista o explicatie a faptului cá universul se extindea 
exact cu rata critica si cá diferite regiuni aveau aceeasi 
temperatura. 

A 

In propunerea originalá a lui Guth se presupunea 
cá tranzitia de fazá se produce brusc, asa cum cristalele 
de gheatá apar in apa toarte rece. Ideea era cá in ve- 
chea fazá se formau Jbule" din noua fazá cu simetria 
distrusá, ca búlele de aburi inconjurate de apa care 
fierbe. Se presupunea cá búlele se extindeau si se u- 
neau piná ce intregul univers ajungea in noua fazá. 
Problema era, asa cum eu si alti citiva am arátat, cá 
universul se extindea atit de repede incit chiar dacá 
búlele ar fi crescut cu viteza luminii, ele s-ar fi inde- 
pártat únele de áltele astfel cá nu ar fi putut sá se uneas- 
cá. Universul ar fi rámas intr-o stare toarte neuniformá, 
cu únele regiuni avind incá simetrie intre diferitele 

forte. Un model de acest fel al universului nu ar cores- 

/ 

punde cu ceea ce vedem. 

A 

In octombrie 1981 m-am dus la Moscova pentru o 
conferintá despre gravitaba cuanticá. Dupá conferintá 
am tinut un seminar despre modelul inflationist si 
problemele sale la Institutul Astronomic Sternberg. 

A 

Inainte de acesta, aveam pe altcineva care sá-mi tiná 
cursurile, pentru cá majoritatea oamenilor nu inte- 
legeau ce spun. Dar nu am avut timp sá pregátesc acest 
seminar, asa cá 1-am tinut chiar eu, unul dintre stu- 

A 

dentii mei repetindu-mi spusele. In salá era un tinár 
rus, Andrei Linde, de la Institutul Lebedev din 
Moscova. El a spus cá dificulta tea datoratá bulelor care 
nu se únese poate fi evitatá dacá búlele ar fi atit de 
mari incit regiunea noastrá din univers sá fie continutá 
in intregime intr-o singurá bulá. Pentru ca acest lucru 
sá fie corect, trebuia ca trecerea de la simetrie la lipsa 
de simetrie sá se facá toarte lent in interiorul bulei, si 
acest lucru este destul de posibil conform marilor 
teorii unifícate. Ideea lui Linde despre distrugerea len- 
tá a simetriei a fost toarte buná, dar ulterior am reali- 
zat cá búlele sale ar fi trebuit sá fie mai mari decit 
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dimensiunea de atunci a universului! Am arátat cá, in 
schimb, simetría trebuia sá fie distrusá peste tot in 
acelasi timp nu numai in interiorul bulelor. Aceasta 
ar conduce la un univers uniform, asa cum il observám. 

Am fost toarte interesat de aceasta idee si am discu- 

/ 

tat-o cu unul dintre studentii mei, Jan Moss. Ca pri- 
eten al lui Linde, am fost stinjenit, totusi, cind ulterior 

o revista stiintificá mi-a trimis lucrarea sa si m-a intrebat 

/ / / 

dacá era buná de publicat. Am ráspuns cá exista aceastá 
fisurá a bulelor care trebuiau sá fie mai mari decit uni- 
versul, dar cá ideea de bazá a distrugerii lente a sime- 
triei era toarte buná. Am recomandat ca lucrarea sá 
fie publicatá asa cum este deoarece lui Linde i-ar trebui 
citeva luni ca s-o corecteze, pentru cá tot ce era trimis 
in vest trebuia sá treacá prin cenzura sovieticá, aceasta 
nefiind nici priceputá si nici toarte rapidá cu lucrárile 

A 

stiintifice. In schimb, am scris o lucrare scurtá cu Jan 
Moss in aceeasi revistá in care am descris aceastá pro- 
blemá cu búlele si am arátat cum ar putea ti rezolvatá. 

A doua zi dupá ce m-am intors de la Moscova am 
plecat la Philadelphia, unde trebuia sá primesc o 
medalie de la Institutul Franklin. Secretara mea Judy 
Fella si-a utilizat farmecul deloe neglijabil pentru a 
convinge British Airways sá ne dea ei si mié locuri 

/A 

gratis pe un Concorde, pentru publicitate. Insá din cau- 
za ploii torentiale am pierdut avionul. Totusi, am ajuns 
la Philadelphia si mi-am primit medalia. Mi s-a cerut 
atunci sá tin un seminar despre universul inflationist 
la Universitatea Drexel din Philadelphia. Am tinut 
acelasi seminar despre universul inflationist ca si la 
Moscova. 

O idee toarte asemánátoare cu cea a lui Linde a fost 
propusá independent citeva luni mai tirziu de Paul 

Stenhardt si Andreas Albrecht de la Universitatea din 

/ 

Pennsylvania. Ei sint considerad acum impreuná cu 
Linde creatorii „noului model inflationist" bazat pe 
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ideea unei distrugeri lente a simetriei. (Vechiul model 
inflationist era propunerea origínala a lui Guth a unei 
distrugeri rapide a simetriei o data cu formarea bulelor.) 

Noul model inflationist a fost o incercare buná de 

/ 

a explica de ce universul este asa cum este. Totusi, eu 
si citeva alte persoane am arátat cá, cel putin in forma 
sa originalá, el prezicea variatii mult mai mari ale 
temperaturii radiatiei de fond de microunde decit sint 
obsérvate. Activitatea ulterioará a pus la indoialá, de 
asemenea, dacá universul toarte timpuriu putea fi o 
tranzitie de fazá de tipul necesar. Dupa párerea mea, 

noul model inflationist este acum mort ca teorie stiinti- 

/ / / 

ficá, desi o multime de persoane nu par a fi auzit des- 
pre decesul sáu si scriu lucrári ca si cind ar fi inca viabil. 

✓V 

In 1983, Linde a propus un model mai bun, numit mo- 

delul inflationist haotic. In cadrul acestui model nu 

/ 

A 

exista tranzitie de fazá sau suprarácire. In schimb, 
existá un cimp de spin 0, care, datoritá fluctuatiilor 
cuantice, ar avea valori mari in únele regiuni din uni¬ 
versul timpuriu. Energia cimpului din aceste regiuni 
s-ar comporta ca o constantá cosmologicá. Ea ar avea 
un efect gravitational de respingere determinind extin- 
derea inflationistá a acelor regiuni. Pe másurá ce ele 
se extind, energia cimpului din ele ar descreste lent 
piná ce expansiunea inflationistá se schimbá intr-o 
expansiune ca aceea din modelul Big Bang fierbinte. 
Una din aceste regiuni ar deveni ceea ce vedem acum 
ca univers observabil. Acest model are tóate avanta- 
jele modelelor inflationiste anterioare, dar el nu de- 
pinde de o tranzitie de fazá indoielnicá si, in plus, el 
poate da o valoare rezonabilá a fluctuatiilor de tem- 
peraturá a fondului de microunde care concordá cu 

observaba. 

/ 

Aceastá activitate privind modelele inflationiste a 
arátat cá starea actualá a universului ar fi putut proveni 
dintr-un numár destul de mare de configuratii initiale 
diferite. Acest lucru este important, deoarece aratá cá 
starea initialá a pártii de univers pe care o locuim nu 
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a trebuit sá fie aleasá cu mare grijá. Astfel cá, dacá 
dorim, putem utiliza principiul antropic slab pentru 
a explica de ce universul aratá asa cum este acum. Nu 
se poate insá ca fiecare configuratie initialá sá fi condus 
la un univers ca acela pe care-1 observám. Acest lucru 
se poate demonstra considerind pentru universul 
actual o stare toarte diferitá, sá spunem o stare toarte 
neregulatá si neomogená. Legile stiintei pot fi utilizate 
pentru a urmári inapoi in timp evolutia universului, 
pentru a determina configuraba sa la inceput. Conform 
teoremelor singularitátilor din relativitatea generali- 
zatá clasicá, ar fi existat o singularitate Big Bang. Dacá 
faceti sá evolueze un univers de acest fel inainte in timp 
conform legilor stiintei, veti incheia cu starea neo¬ 
mogená si neregulatá cu care a ti inceput. Astfel cá tre- 
buie sá fi existat configuratii initiale care nu ar fi dat 
nastere unui univers ca acela pe care-1 vedem astázi. 
Rezultá cá modelul inflationist nu ne spune de ce con¬ 
figuraba initialá nu a fost astfel incit sá producá ceva 
toarte diferit de ceea ce observám. Trebuie sá ne in- 
toarcem la principiul antropic pentru o explicatie? A 
fost doar o intimplare norocoasá? Aceasta ar párea o 
idee a disperárii, o negare a tuturor sperantelor noastre 
de a intelege ordinea fundamentalá a universului. 

Pentru a prezice modul in care a inceput universul 
sint necesare legi care sint valabile la inceputul tim- 
pului. Dacá teoria clasicá a relativitátii generalizate era 
corectá, teoremele pe care Roger Penrose si cu mine 
le-am demonstrat aratá cá inceputul timpului trebuie 
sá fi fost un punct de densitate infinitá si curburá 

A 

infinitá a spatiu-timpului. Intr-un astfel de punct nici 
una dintre legile cunoscute ale stiintei nu mai func- 
tioneazá. Se poate presupune cá erau legi noi care 
erau valabile la singularitáti, dar ar fi toarte dificil chiar 
sá se formuleze astfel de legi in puñete care se com- 
portá atit de prost si nu am avea indicatii din obser- 
vatii despre ce ar putea fi aceste legi. Totusi, teoremele 
singularitátilor aratá cá, in realitate, cimpul gravi- 


156 


tational devine atit de puternic incit efectele gravi- 
tationale cuantice devin importante; teoria clasica nu 
mai reprezintá o descriere buná a universului. De ace- 
ea, pentru a discuta etapele toarte timpurii ale uni¬ 
versului trebuie sá se utilizeze o teorie cuántica a 
gravitatiei. Asa cum vom vedea, in teoria cuántica 
este posibil ca legile obisnuite ale stiintei sá fie vala- 
bile peste tot, inclusiv la inceputul timpului: nu este 
necesar sá se postuleze noi legi pentru singularitáti, 
deoarece in teoria cuanticá nu este necesar sá existe 
singularitáti. 

Nu avem incá o teorie completá si consistentá care 
sá combine mecánica cuanticá si gravitaba. Totusi, 
sintem destul de siguri de anumite caracteristici pe care 
o teorie unificatá ar trebui sá le aibá. Una este cá ea 
trebuie sá inglobeze propunerea lui Feynman de a 

formula teoria cuanticá in functie de o sumá a istori- 

/ 

/v 

ilor. In aceastá abordare, o particulá nu are doar o sin- 
gurá istorie, asa cum ar fi avut in teoria clasicá. In 
schimb, se presupune cá urmeazá fiecare traiectorie 
posibilá in spatiu-timp si fiecárei istorii i se asociazá 
douá numere, unul care reprezintá dimensiunea unei 
unde si celálalt reprezentind pozitia sa in ciclu (faza 
sa). Probabilitatea ca partícula, sá spunem, sá treacá 
printr-un anumit punct se gáseste adunind undele 
asocíate fiecárei istorii posibile care trece prin acel 
punct. Dacá insá se incearcá intr-adevár efectuarea 
acestor sume, se ajunge la probleme tehnice serioase. 
Singura cale de a le ocoli este de a urma o indicatie 
specialá: trebuie sá se adune undele pentru istoriile par- 
ticulei care nu sint in timpul „real // pe care il cunoastem, 
ci au loe in ceea ce se numeste timpul imaginar. Timpul 
imaginar poate suna a literaturá stiintifico-fantasticá 
dar, de fapt, este un concept matematic bine definit. 
Dacá luám orice numár obisnuit (sau „reaT') si il 
inmultim cu el insusi, rezultatul este un numár pozi- 
tiv. (De exemplu, 2 ori 2 fac 4, dar se obtine acelasi 
rezultat pentru -2 ori -2.) Existá insá numere speciale 
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(numite imaginare) care dau numere negative atunci 
cind se inmultesc cu ele insele. (Acela numit i, cind 
este inmultit cu el insusi, da —1, 2i inmultit cu el insusi 
da - 4 s.a.m.d.) Pentru a evita dificultadle tehnice la 
suma istoriilor a lui Feynman, trebuie sá se utilizeze 
timpul imaginar. Adicá pentru efectuarea calculelor 
timpul trebuie sá se másoare utilizind numere imagi¬ 
nare in loe de numere reale. Acest lucru are un efect 
interesant asupra spatiu-timpului; distinctia dintre 
timp si spatiu dispare complet. Un spatiu-timp in care 
evenimentele au valori imaginare ale coordonatei tim- 
pului se numeste euclidian, dupa un grec din anti- 
chitate, Euclid, care a pus bazele studiului geometriei 
suprafetelor bi-dimensionale. Ceea ce numim acum 
spatiu-timp euclidian este toarte asemánátor cu excep- 
tia faptului cá el are patru dimensiuni in loe de douá. 

A 

In spatiul euclidian nu e nici o diferentá intre directia 
timpului si directiile in spatiu. Pe de alta parte, in spa¬ 
tiu-timpul real, in care evenimentele sint márcate de 
valori reale, obisnuite ale coordonatei timpului, este 
usor sá spui care este diferentá — directia timpului in 
tóate púnetele se gáseste in conul de luminá si directiile 

A 

spatiului se gásesc in afara lui. In orice caz, in ceea ce 
priveste mecánica cuanticá obisnuitá, putem privi uti- 
lizarea timpului imaginar si a spatiu-timpului euclidian 
doar ca un aparat (sau artificiu) matematic pentru a 
calcula ráspunsurile privind spatiu-timpul real. 

O a doua caracteristicá pe care credem cá trebuie 
sá o aibá orice teorie finalá este ideea lui Einstein cá 
un cimp gravitational se reprezintá prin spatiu-timpul 
curbat; particulele incearcá sá urmeze corpul cel mai 
apropiat pe o traiectorie dreaptá intr-un spatiu curbat, 
dar deoarece spatiu-timpul nu este plan, traiectoriile 
sale sint curbate, asa cum sint intr-un cimp gravita¬ 
tional. Atunci cind la conceptia despre gravitatie a lui 
Einstein aplicám suma pe tóate istoriile a lui Feynman, 
analogul istoriei unei particule este acum un spatiu- 
timp complet curbat care reprezintá istoria intregului 
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univers. Pentru a evita dificultátile tehnice la efectu- 

/ 

area reala a sumei peste tóate istoriile, aceste sisteme 
spatiu-timp curbate trebuie considérate euclidiene. 
Adicá timpul este imaginar si nu poate fi distins de 
directiile spatiului. Pentru a calcula probabilitatea de 
gásire a unui spatiu-timp real cu o anumitá proprietate, 
cum este aceea cá aratá la fel in orice punct si in orice 
directie, se aduna undele asociate tuturor istoriilor 
care au acea proprietate. 

A 

In teoria clasica a relativitátii generalizate exista 
multe sisteme spatiu-timp curbate posibile, fiecare 
corespunzind unei stári initiale diferite a universului: 
Dacá stim starea initialá a universului nostru, am sti 

y y ' / 

y\ 

intreaga sa istorie. In mod asemánátor, in teoria cuán¬ 
tica a gravitatiei exista multe stári cuantice diferite po¬ 
sibile pentru univers. Din nou, dacá stim cum se 
comportá sistémele spatiu-timp euclidiene curbate la 
inceput, am cunoaste starea cuanticá a universului. 

In teoria clasicá a gravitatiei, care se bazeazá pe un 
spatiu-timp real, existá doar douá moduri posibile in 
care se poate comporta universul: ori a existat un timp 
infinit, ori a avut un inceput la o singularitate intr-un 
anumit moment in trecut. Pe de altá parte, in teoria 
cuanticá a gravitatiei apare o a treia posibilitate. 
Deoarece se utilizeazá sisteme spatiu-timp euclidiene 
in care directia timpului nu diferá de directiile spatiu¬ 
lui, este posibil ca spatiu-timpul sá aibá intinderea finitá 
si totusi sá nu aibá singularitáti care sá formeze o 
limitá sau o margine. Spatiu-timpul ar fi ca suprafata 
pámintului, doar cá ar avea incá douá dimensiuni. 
Suprafata pámintului are o intindere finitá dar nu are 
limitá sau o margine: dacá na viga ti spre apus nu cádeti 
de pe margine sau nu intrati intr-o singularitate. (Stiu, 
pentru cá am fost in jurul lumii!) 

Dacá spatiu-timpul euclidian se intinde inapoi spre 
un timp imaginar, sau incepe la o singularitate in 
timpul imaginar, avem aceeasi problemá ca si specifi- 
carea stárii initiale a universului in teoria clasicá: poate 
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cá Dumnezeu stie cum a inceput universul, dar noi 
nu putem indica un motiv special pentru a crede cá a 
inceput intr-un fel sau altul. Pe de alta parte, teoria 
cuántica a gravitatiei a deschis o nouá posibilitate in 
care spatiu-timpul nu ar avea limita si deci nu ar fi 
necesar sá se specifice comportarea lui la limita. Nu 
ar fi singularitáti la care legile stiintei sá nu mai 
functioneze si nici margine a spatiu-timpului unde ar 
trebui sá se facá apel la Dumnezeu sau la niste legi 
noi pentru a stabili conditiile la limitá pentru spatiu- 
timp. Se poate spune: „Conditia la limitá a universului 
este cá nu are limitá." Universul ar fi complet inde- 
pendent si nu ar fi afectat de nimic din afara sa. El nu 
ar fi nici creat, nici distrus. Pur si simplu ar FI. 

La conferinta de la Vatican mentionatá anterior, eu 
am prezentat pentru prima oará ipoteza cá poate 
timpul si spatiul formau impreuná o suprafatá care 
avea dimensiune finitá dar nu avea limitá sau mar¬ 
gine. Lucrarea mea era maternaticá insá, astfel cá impli- 
catiile sale pentru rolul lui Dumnezeu in crearea 
universului nu au fost general recunoscute in acel 

A 

moment (nici chiar de mine). In momentul conferintei 
de la Vatican, nu stiam cum sá utilizez ideea „fárá 
limitá" pentru a face precizári despre univers. Vara 
urmátoare am petrecut-o la Universitatea Santa Barbara 
din California. Acolo, un coleg si prieten al meu, Jim 
Hartle, a lucrat impreuná cu mine pentru a gási 
conditiile pe care trebuie sá le satisfacá universul dacá 
spatiu-timpul nu are limitá. Cind m-am intors la Cam¬ 
bridge, am continuat aceastá lucrare cu doi din stu- 
dentii mei, Julián Luttrel si Jonathan Halliwell. 

As vrea sá subliniez cá ideea cá timpul si spatiul 
ar trebui sá fie finit fárá limitá este doar o propunere; 
ea nu se poate deduce din alt principiu, ca oricare altá 
teorie stiintificá, ea a fost pusá in discutie din motive 
estetice si metafizice, dar testul real cere ca ea sá facá 
predictii care corespund observatiilor. Acest lucru este 
insá greu de determinat, in cazul gravitatiei cuantice. 
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din douá motive. In primul rind, asa cum se va explica 
in capitolul urmátor, nu sintem inca siguri care teorie 
combina in mod reusit relativitatea generalizatá si 
mecánica cuántica, desi cunoastem destul de multe 
despre forma pe care trebuie sá o aibá o teorie de 
acest fel. In al doilea rind, orice model care descrie in 
detaliu intregul univers ar fi prea complicat din punct 
de vedere matematic pentru a-i putea calcula exact 
predictiile. Prin urmare, trebuie fácute ipoteze si aproxi- 
matii simplificatoare — si chiar si atunci problema 
obtinerii predictiilor rámine extraordinará. 

Fiecare istorie din suma istoriilor nu descrie numai 
spatiu-timpul, ci si tot ce se aflá in el, inclusiv organis- 
mele complícate ca fiintele umane care pot observa 
istoria universului. Aceasta poate da o alta justificare 
principiului antropic, deoarece, dacá tóate istoriile sint 
posibile, atunci, atita timp cit noi existám intr-una din 
istorii, putem utiliza principiul antropic pentru a 
explica de ce universul este asa cum este. Nu este ciar 
ce inteles poate fi atribuit celorlalte istorii in care noi 
nu existám. Acest punct de vedere al unei teorii cuan- 
tice a gravitatiei ar fi mult mai satisfácátor, totusi, dacá 
s-ar putea aráta cá, utilizind suma istoriilor, universul 
nostru nu este doar una din istoriile posibile, ci una 
din cele mai probabile. Pentru a face aceasta, trebuie 
sá efectuám suma istoriilor pentru tóate sistémele 
spatiu-timp euclidiene posibile care nu au limitá. 

A 

In cadrul propunerii „fárá limitá'' se aratá cá sansa 
universului de a urma majoritatea istoriilor posibile 
este neglijabilá, dar existá o familie specialá de istorii 
care sint mult mai probabile decit celelalte. Aceste 
istorii pot fi reprezentate ca suprafata pámintului, dis¬ 
tanta fatá de Polul Nord reprezentind timpul imagi¬ 
nar iar dimensiunea unui cerc aflat la distantá constantá 

/ 

de Polul Nord reprezentind dimensiunea spatialá a uni¬ 
versului. Universul incepe la Polul Nord ca un singur 
punct. Pe másurá ce ne deplasám spre sud, paralélele 

aflate la distantá constantá de Polul Nord devin mai 

/ 
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mari, corespunzind universului in expansiune in 
timpul imaginar (fig. 8.1). Universul ar ajunge la ecua- 
tor la o dimensiune maximá apoi s-ar contracta o data 
cu cresterea timpului imaginar catre un singur punct 
la Polul Sud. Chiar dacá universul ar avea dimensiu- 
nea zero la Polul Nord si la Polul Sud, aceste puñete 
nu ar fi singularitáti, desi Polul Nord si Polul Sud de 
pe pámint sínt singuiare. Legile stiintei vor fi valabile 
in aceste puñete, exact cum sint la Polul Nord si la Polul 
Sud de pe pámint. 

Istoria universului in timp real insá ar aráta toarte 
diferit. Acum zece sau douázeci de miliarde de ani, el 
ar fi avut o dimensiune minimá, care era egalá cu raza 
maximá a istoriei in timpul imaginar. La momente reale 
ulterioare, universul s-ar extinde ca in modelul haotic 
inflationist propus de Linde (dar acum nu mai trebuie 
sá se presupuná cá universul a fost creat cumva intr-o 
stare corespunzátoare). Universul s-ar extinde spre o 

dimensiune toarte mare si in cele din urmá va suferi 

/ 

din nou un colaps cátre ceea ce aratá ca o singulari- 
tate in timpul real. Astfel, intr-un fel sintem toti con- 
damnati, chiar dacá ne tinem departe de gáurile negre. 
Numai dacá am putea reprezenta universul in funche 
de timpul imaginar nu ar fi singularitáti. 

Dacá universul este intr-adevár intr-o astfel de stare 
cuanticá, nu ar exista singularitáti in istoria universului 
in timpul imaginar. Prin urmare, s-ar párea cá lucrarea 
mea recentá a distrus rezultatele lucrárii mele anterioare 
privind singularitátile. Dar, asa cum am arátat mai sus, 
importanta realá a teoremelor singularitátilor era cá 
ele arátau cá de fapt cimpul gravitational trebuia sá 
deviná atit de intens incit efectele gravitationale cuan- 
tice nu puteau fi ignórate. Aceasta, la rindul sáu, con¬ 
duce la ideea cá universul ar putea fi finit in timpul 
imaginar, dar fárá limite sau singularitáti. Cind se 
merge inapoi in timpul real in care tráim insá, tot mai 
apar singularitáti. Sármanul astronaut care cade intr-o 
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Figura 8.1 
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gaurá neagrá tot va ajunge la un sfirsit nebulos, numai 
cá dacá ar fi tráit in timpul imaginar, nu ar fi intilnit 
singularitáti. 

Aceasta poate sugera cá asa-numitul timp imaginar 
este in realitate timpul real si ceea ce numim timp real 
este doar o plásmuire a imaginatiei noastre. In timpul 
real, universul are un inceput si un sfirsit la singulari¬ 
táti care formeazá o limitá a spatiu-timpului si in care 
legile stiintei nu mai functioneazá. Dar in timpul imagi¬ 
nar nu existá singularitáti sau limite. Astfel, poate cá 
ceea ce noi numim timp imaginar este in realitate mai 
concret si ceea ce numim timp real este doar o idee pe 
care o inventám pentru a ne ajuta la descrierea a ceea 
ce vedem cá este universul. Dar, conform abordárii pe 
care am descris-o in capitolul 1, o teorie stiintificá este 
doar un model matematic pe care il folosim pentru a 
descrie observatiile noastre; el existá doar in mintile 
noastre. Astfel, nu are sens sá ne intrebám: Care este 
real, timpul „real" sau timpul „imaginar"? Este pur si 
simplu vorba de care este cea mai utilá descriere. 

Se poate utiliza, de asemenea, suma istoriilor, im- 
preuná cu propunerea „fárá limite" pentru a afla care 
proprietáti ale universului se produc impreuná. De 
exemplu, se poate calcula probabilitatea ca universul 
sá se extindá cu aproape aceeasi ratá in tóate directiile 
simultan cind densitatea universului are valoarea sa 
actualá. In modelele simplifícate care au fost exami- 
nate piná acum, aceastá probabilitate s-a dovedit a fi 
mare; adicá, conditia „fárá limitá" propusá conduce 
la prezicerea cá este extrem de probabil ca rata actualá 
de expansiune a universului sá fie aproape aceeasi in 

fiecare directie. Aceasta este in acord cu observatiile 

/ / 

radiatiei de fond de microunde, care aratá cá ea are 
aproape aceeasi intensitate in orice directie. Dacá uni¬ 
versul s-ar extinde mai rapid in únele directii decit in 
celelalte, intensitatea radiatiei in acele directii s-ar 
reduce cu o deplasare spre rosu suplimentará. 

In mod curent se elaboreazá noi preziceri ale con¬ 
di tiei „fárá limitá". O problemá deosebit de interesantá 
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este dimensiunea abaterilor mici fatá de densitatea 

/ 

uniforma din universul timpuriu, care au determinat 
formarea mai intii a galaxiilor, apoi a stelelor si in final 
a noastrá. Principiul de incertitudine implica faptul cá 
universul timpuriu nu putea fi complet uniform 
deoarece trebuie sá fi existat únele incertitudini sau 
fluctúa tii ale pozitiilor si vitezelor particulelor. Utilizind 
conditia „fárá limita^", gásim cá universul trebuie sá fi 
inceput, de fapt, doar cu neuniformitatea minimá posi- 
bilá permisá de principiul de incertitudine. Apoi uni¬ 
versul ar fi suferit o perioadá de expansiune rapidá, 
ca in modelele inflationiste. In aceastá perioadá, neu- 
niformitátile initiale s-ar fi amplificat piná ce au fost 
destul de mari pentru a explica originea structurilor 
pe care le vedem in jurul nostru. Intr-un univers in 
expansiune in care densitatea materiei varia usor de 
la un loe la altul, gravitaba ar fi determinat regiunile 
mai dense sá-si incetineascá expansiunea si sá inceapá 
sá se contráete. Aceasta ar fi condus la formarea galaxii- 
lor, stelelor si, in cele din urmá, chiar a unor creaturi 
neinsemnate ca noi. Astfel, tóate structurile complicate 
pe care le vedem in univers ar putea fi explicate prin 
conditia „fárá limitá" a universului impreuná cu prin¬ 
cipiul de incertitudine din mecánica cuanticá. 

Ideea cá spatiul si timpul pot forma o suprafatá in- 
chisá fárá limite are, de asemenea, implicatii profunde 
pentru rolul lui Dumnezeu in problemele universului. 

Datoritá succesului teoriilor stiintifice in descrierea 

/ / 

evenimentelor, majoritatea oamenilor au ajuns sá crea- 
dá cá Dumnezeu a permis universului sá evolueze con- 
form unui set de legi si nu intervine in univers pentru 
a incálca aceste legi. Totusi, legile nu ne spun cum tre¬ 
buie sá fi arátat universul la inceput — ar fi incá la 
latitudinea lui Dumnezeu sá intoarcá ceasul si sá aleagá 
modul in care sá-1 porneascá. Atita timp cit universul 
a avut un inceput, putem presupune cá a avut un 
creator. Dar, dacá universul este complet independent, 
neavind limitá sau margine, el nu ar fi avut nici inceput 
nici sfirsit: el pur si simplu ar fi fost. Si atunci, la ce 
bun un creator? 


165 



9 

Sensul timpului 


✓v 

In capitolele anterioare am vázut cum s-au schimbat 
de-a lungul anilor párenle noastre despre natura tim¬ 
pului. Pina la inceputul acestui secol oamenii credeau 
intr-un timp absolut. Adicá, fiecárui eveniment i se 
poate atribui in mod unic un numár numit // timp // si 
tóate ceasurile bune vor fi de acord asupra interva- 
lului dintre douá evenimente. Totusi, descoperirea 
faptului cá viteza luminii este aceeasi pentru orice ob- 
servator, indiferent de modul in care se miseá, a condus 

la teoria relativitátii — si in cadrul acesteia ideea exis- 

/ / 

tentei unui timp absolut a trebuit sá fie abandonatá. 

A 

In schimb, fiecare observator ar avea propria sa másurá 
a timpului inregistratá de un ceas pe care il poartá; 
ceasurile purtate de diferiti observatori nu ar concor¬ 
da in mod necesar. Astfel, timpul devine un concept 
mai personal, legat de observatorul care il másoará. 

Cind se incearcá unificarea gravitatiei cu mecánica 
cuanticá, trebuie sá se introducá ideea timpului ima¬ 
ginar A Timpul imaginar nu se distinge de directiile 
spatiului. Dacá cineva poate merge spre nord, poate 
sá se intoarcá si sá meargá spre sud; in mod egal, in 
timpul imaginar, dacá cineva poate merge inainte, 
atunci poate sá se intoarcá si sá meargá inapoi. Aceasta 
inseamná cá nu poate fi o diferentá importantá intre 
directiile inainte si inapoi ale timpului imaginar. Pe de 
altá parte, cind se considerá timpul „reaT / , existá o 
diferentá foarte mare intre directiile inainte si inapoi, 

asa cum stim cu totii. De unde vine aceastá diferentá 

/ / / / 

intre trecut si viitor? De ce ne amintim trecutul, dar 
nu viitorul? 
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Legile stiintei nu fac diferentá intre trecut si viitor. 
Mai exact, asa cum s-a explicat anterior, legile stiintei 
nu se schimbá la combinarea operatiilor (sau simetrii- 
lor) numite C, P si T. (C inseamná schimbarea parti- 
culelor cu antiparticule, P inseamná schimbarea cu 
imaginea in oglindá astfel cá stinga si dreapta se schim¬ 
bá intre ele. Si T inseamná inversarea directiei de mis- 

/ / / 

care a tuturor particulelor; de fapt miscarea inapoi.) 
Legile stiintei care guverneazá comportarea materiei 

in tóate situatiile nórmale nu se schimbá la combinarea 

/ 

aplicárii a douá din operatiile C si P asupra lor. Cu 
alte cuvinte, viata ar fi existat la fel pentru locuitorii 
unei alte planete care ar fi imaginea noastrá in oglindá 
si ei ar fi formati din antimaterie, nu din materie. 

Dacá legile stiintei nu se schimbá prin combinarea 
operatiilor C si P si de asemenea prin combinarea C, 
P si T, ele trebuie sá ráminá, de asemenea, neschim- 
bate numai la operaba T. Totusi, existá o mare diferen¬ 
tá intre directiile inainte si inapoi ale timpului real in 
viata obisnuitá. Imaginati-vá o ceascá de apá care cade 
de pe o masá si se sparge in bucáti pe podea. Dacá fil¬ 
mad aceasta, puteti spune usor dacá filmul ruleazá 
inainte sau inapoi. Dacá il rulati inapoi veti vedea bu- 
cátile cum se aduná de pe podea si sar inapoi formind 
o ceascá pe masá. Puteti spune cá filmul ruleazá inapoi 
deoarece acest fel de comportare nu se observá nicio- 
datá in viata obisnuitá. Dacá ar fi asa, producátorii de 
portelanuri ar da faliment. 

Explicaba care se dá de obicei pentru faptul cá nu 
vedem cesti sparte adunindu-se de pe podea si sárind 
din nou pe masá este cá acest lucru este interzis de 
legea a doua a termodinamicii. Aceasta spune cá in 
orice sistem inchis dezordinea, sau entropia, creste in- 
totdeauna cu timpul. Cu alte cuvinte, este o formá a 
legii lui Murphy: Lucrurile tind intotdeauna sá meargá 
ráu! O ceascá intactá pe masá reprezintá o stare foarte 
ordonatá, dar o ceascá spartá pe podea este o stare 
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dezordonatá. Se poate trece usor de la ceasca de pe 
masa din trecut la ceasca spartá de pe podea din viitor, 
dar nu invers. 

Cresterea dezordinii sau entropiei cu timpul repre- 
zintá un exemplu de sens al timpului, ceva care dife- 
rentiazá trecutul de viitor, dind timpului o directie. 
Exista cel putin trei sensuri diferite ale timpului. Primul 
este sensul termodinamic al timpului, directia timpu¬ 
lui in care dezordinea sau entropia creste. Apoi, exista 
sensul psihologic al timpului. Aceasta este directia in 
care noi simtim trecerea timpului, directia in care ne 

A 

reamintim trecutul, dar nu viitorul. In sfirsit, exista un 
sens cosmologic al timpului. Acesta este directia tim¬ 
pului in care universul se extinde, nu se contracta. 

In acest capitol voi aráta cá pentru univers conditia 
„fárá limita" impreuná cu principiul antropic slab pot 
explica de ce tóate cele trei sensuri sint indreptate in 
aceeasi directie — si, in plus, de ce trebuie sá existe 
un sens al timpului bine definit. Voi aráta cá sensul 
psihologic este determinat de sensul termodinamic si 
cá aceste douá sensuri sint indreptate intotdeauna, in 
mod necesar, in aceeasi directie. Dacá se presupune 
conditia „fárá limitá" pentru univers, vom vedea cá 
trebuie sá existe sensuri termodinamice si cosmologice 
bine definite ale timpului, dar ele nu vor fi indreptate 
in aceeasi directie pentru intreaga istorie a univer- 
sului. Totusi, voi aráta cá numai atunci cind ele sint 
indreptate in aceeasi directie sint conditii adecvate 
pentru dezvoltarea fiintelor inteligente care pot pune 

intrebarea: De ce creste dezordinea in aceeasi directie 

/ / / 

a timpului cu aceea in care se extinde universul? 

Voi discuta mai intii sensul termodinamic al tim¬ 
pului. A doua lege a termodinamicii rezultá din faptul 
cá existá intotdeauna mai multe stári dezordonate 
decit cele ordonate. De exemplu, sá considerám piesele 
unui puzzle intr-o cutie. Existá un aranjament, unul 
singur, in care piesele formeazá un tablou complet. Pe 
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de alta parte, exista un numár toarte mare de aranja- 
mente in care píesele sint dezordonate si nu formeazá 
tabloul. 

Sá presupunem cá un sistem incepe intr-una 
dintr-un numár mic de stári ordonate. Pe másurá ce 
trece timpul, sistemul va evolua conform legilor stiintei 
si starea sa se va schimba. La un moment ulterior, este 
mai probabil cá sistemul va ti intr-o stare dezordonatá 
decit intr-una ordonatá deoarece existá mai multe stári 
dezordonate. Astfel, dezordinea va tinde sá creascá cu 
timpul, dacá sistemul satisface o stare initialá toarte 
ordonatá. 

Sá presupunem cá píesele puzzle incep intr-o cutie 
aranjate ordonat formind un tablou. Dacá scuturati 
cutía, píesele vor avea alt aranjament. Acesta va fi pro¬ 
babil un aranjament dezordonat in care píesele nu 
formeazá un tablou, pur si simplu pentru cá sint mai 
multe aranjamente dezordonate. Unele grupuri de píese 
pot forma incá párti ale tabloului, dar cu cit scuturati 
mai mult cutía, cu atit este mai probabil cá aceste 
grupuri vor fi distruse si píesele se vor gási intr-o sta¬ 
re complet amestecatá in care nu mai formeazá nici 
un tablou. Astfel dezordinea pieselor va creste proba¬ 
bil cu timpul dacá píesele satisfac conditia initialá cá 
au inceput intr-o stare toarte ordonatá. 

Sá presupunem insá cá Dumnezeu a hotárit cá uni- 
versul trebuie sá termine intr-o stare toarte ordonatá 
dar cá nu are importantá in ce stare a inceput. La in- 
ceputuri universul ar fi probabil intr-o stare dezordo¬ 
natá. Aceasta inseamná cá dezordinea va scádea cu 
timpul. A ti vedea cesti sparte adunindu-se si sárind 
inapoi pe masá. Totusi, orice fiinte umane care ar ob¬ 
serva cestile ar trái intr-un univers in care dezordinea 
/ 

ar scádea cu timpul. Voi aráta cá astfel de fiinte ar avea 
un sens psihologic al timpului care ar fi indreptat 
inapoi. Adicá, ele si-ar aminti evenimente din viitor 
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si nu si-ar aminti evenimente din trecut. Cind s-a spart 
ceasca, ei si-ar aminti-o stind pe masa, dar cind ar fi 
pe masa ei nu si-ar aminti-o pe podea. 

Este destul de greu sá vorbim despre memoria 
umaná deoarece nu stim cum lucreazá creierul in de- 
taliu. Stim insá totul despre modul in care lucreazá 
memoria computerelor. Prin urmare, voi discuta sensul 
psihologic al timpului pentru computere. Cred cá este 
rezonabil sá se presupuná cá sensul pentru computere 
este acelasi ca pentru fiintele umane. Dacá nu ar fi, 
s-ar putea da o loviturá la bursá avind un Computer 
care si-ar aminti preturile de miine! 

Memoria unui Computer este un dispozitiv care 
confine elemente care pot exista intr-una din douá 

A 

stári. Un exemplu simplu este un abac. In forma sa 
cea mai simplá, acesta constá din mai multe sirme; pe 
fiecare sirmá existá o bilá care poate fi pusá intr-una 

A 

din douá pozitii. Inainte ca un element sá fie inregis- 
trat in memoria unui Computer, memoria este in stare 
dezordonatá, cu posibilitáti egale pentru cele douá 
stári posibile. (Bilele abacului sint imprástiate intim- 
plátor pe sirmele abacului.) Dupá ce memoria interac- 
tioneazá cu sistemul ce trebuie amintit, el se va gási 
ciar intr-o stare sau alta, conform stárii sistemului. 
(Fiecare bilá a abacului va fi ori la stinga ori la dreapta 
sirmei abacului.) Astfel memoria a trecut de la o stare 
dezordonatá la una ordonatá. Totusi, pentru a se 
asigura cá memoria este intr-o stare corectá, este necesar 
sá se utilizeze o anumitá cantitate de energie (pentru 
a miseá bila sau pentru a alimenta computerul, de 
exemplu). Aceastá energie se disipeazá sub formá de 

cáldurá si máreste cantitatea de dezordine din univers. 

/ / 

Se poate aráta cá aceastá crestere a dezordinii este 

intotdeauna mai mare decit cresterea ordinii memo- 

/ 

riei. Astfel, cáldura eliminatá de ventilatoarele de rácire 
a calculatorului inseamná cá, atunci cind un Computer 
inregistreazá un element de memorie, cantitatea totalá 
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de dezordine din univers creste. Directia timpului in 
care un Computer isi aminteste trecutul este aceeasi cu 
aceea in care creste dezordinea. 

Sensul nostru subiectiv al directiei timpului, sensul 
psihologic al timpului, este determinat deci in creierul 
nostru de sensul termodinamic al timpului. La fel ca 
un Computer, noi trebuie sá ne amintim lucrurile in 
ordinea in care creste entropia. Aceasta face legea a 
doua a termodinamicii aproape neinsemnatá. Dezor¬ 
dinea creste cu timpul deoarece noi másurám timpul 
in directia in care dezordinea creste. Nu puteti face un 
pariu mai sigur ca acesta! 

Dar de ce trebuie sá existe sensul termodinamic al 
timpului? Sau, cu alte cuvinte, de ce trebuie ca univer- 
sul sá fie intr-o stare foarte ordonatá la un capát al tim¬ 
pului, capátul pe care-1 numim trecut? De ce nu este 
intr-o stare de dezordine completá tot timpul? Doar 
aceasta ar párea mai probabilá. Si de ce directia tim¬ 
pului in care dezordinea creste este aceeasi cu aceea 
in care universul se extinde? 

A 

In teoria clasicá a relativitátii generalízate nu se 
poate prezice modul in care universul ar fi inceput, 
deoarece nici una dintre legile cunoscute nu ar mai 
functiona la singularitatea Big Bang-ului. Universul 
putea sá fi inceput intr-o stare foarte omogená si ordo¬ 
natá. Aceasta ar fi condus la sensuri termodinamic si 

/ 

cosmologic bine definite ale timpului, dupá cum 
observám. Dar s-ar fi putut la fel de bine ca el sá fi 
inceput intr-o stare foarte neomogená si dezordonatá. 
In acest caz, universul ar fi fost deja intr-o stare de 
dezordine completá, astfel cá dezordinea nu ar putea 
sá creascá cu timpul. Ea ar rámine constantá, caz in 
care nu ar fi un sens termodinamic bine definit al tim¬ 
pului, sau ar descreste, caz in care sensul termodinamic 
al timpului ar fi indreptat in directie opusá sensului 
cosmologic. Nici una din aceste posibilitáti nu cores- 
punde cu ceea ce observám. Totusi, asa cum am vázut, 
relativitatea generalizatá clasicá prezice propria sa cá- 
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dere. Atunci cind curbura spatiu-timpului devine mare, 
efectele gravitationale cuantice vor deveni importante 
si teoria clasica va inceta sá fie o descriere buná a uni- 
versului. Pentru a intelege cum a inceput universul, 
trebuie sá se utilizeze o teorie cuántica a gravitatiei. 

Asa cum am vázut in ultimul capitol, intr-o teorie 
cuántica a gravitatiei pentru a specifica starea uni- 
versului ar trebui sá se spuná cum s-ar comporta is- 
toriile posibile ale universului la limita spatiu-timpului 
in trecut. Aceastá dificúltate de a descrie ceea ce nu 
stim si nu putem sti s-ar evita numai dacá istoriile satis- 
fac conditia „fárá limitá"; ele au o intindere finitá dar 
nu au limite, margini sau singularitáti. In acest caz, 
inceputul timpului ar fi un punct regulat, omogen al 
spatiu-timpului si universul ar fi trebuit sá-si inceapá 
expansiunea intr-o stare foarte omogená si ordonatá. 
El nu ar fi putut fi complet uniform, deoarece aceasta 
ar fi incálcat principiul de incertitudine din teoria 

cuanticá. Trebuie sá fi existat fluctuatii mici ale den- 

/ 

sitátii si vitezelor particulelor. Totusi, conditia „fárá 
limitá" insemna cá aceste fluctuatii erau cit se putea 
de mici, conform principiului de incertitudine. 

Universul trebuie sá fi inceput cu o perioadá de 
expansiune exponentialá sau „inflationistá // in care 
si-ar fi márit dimensiunea cu un factor foarte mare. ín 
timpul acestei expansiuni, fluctuatiile densitátii ar fi 
trebuit sá ráminá mici la inceput, dar apoi ar fi trebuit 
sá inceapá sá creascá. Regiunile in care densitatea era 
putin mai mare decit media ar fi avut o expansiune 
incetinitá de atractia gravitationalá a masei suplimen- 
tare. In cele din urmá, aceste regiuni si-ar fi oprit ex¬ 
pansiunea si ar fi suferit un colaps formind galaxii, stele 
si fiinte ca noi. Universul ar fi trebuit sá inceapá intr-o 
stare omogená, ordonatá si ar fi devenit neomogen si 
dezordonat pe másurá ce timpul trecea. Aceasta ar 
explica existenta sensului termodinamic al timpului. 
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Dar ce s-ar intimpla dacá si cind universul si-ar opri 
expansiunea si ar incepe sá se contráete? S-ar inversa 
sensul termodinamic si dezordinea ar incepe sá scadá 
cu timpul? Aceasta ar conduce la tóate felurile de 
posibilitáti ale literaturii stiintifico-fantastice pentru 
persoanele care ar supravietui fortei expansiunii si 
contractiei. Ar vedea ele cestile sparte adunindu-se de 
pe podea si sárind inapoi pe masá? Ar putea sá-si 
aminteascá preturile de miine si sá facá avere la bursá? 
Pare a fi putin cam academic sá te ingrijorezi de ceea 
ce s-ar intimpla cind universul ar suferi din nou un 
colaps, deoarece el nu va incepe sá se contráete cel putin 
zece miliarde de ani de acum incolo. Dar existá o cale 
mai rapidá de a afla ce se va intimpla: sá sari intr-o 
gaurá neagrá. Colapsul unei stele formind o gaurá 
neagrá este la fel ca ultimele etape ale colapsului intre- 
gului univers. Dacá dezordinea descrestea in taza de 
contractie a universului, s-ar putea astepta, de aseme- 
nea, sá descreascá intr-o gaurá neagrá. Astfel, poate 
un astronaut care cade intr-o gaurá neagrá ar putea 
sá cistige bani la ruletá amintindu-si unde s-a oprit bila 
inainte de a miza. (Din nefericire insá el nu ar avea 
mult timp sá joace inainte de a fi transformat in spa- 
ghetti. Nici nu ar putea sá ne comunice inversarea sen- 
sului termodinamic, sau chiar sá-si incaseze cistigul, 
deoarece el ar fi prins dincolo de orizontul evenimen- 
tului gáurii negre.) 

La inceput, am crezut cá dezordinea ar descreste 
cind universul ar suferi din nou un colaps. Aceasta 
deoarece credeam cá universul trebuia sá se intoarcá 
la o stare omogená si ordonatá atunci cind devenea 

din nou mic. Aceasta insemna cá faza de contractie ar 

/ 

A 

fi ca inversarea timpului fazei de expansiune. In faza 
de contractie, oamenii si-ar trái vietile inapoi: ei ar muri 
inainte de a fi náscuti si ar deveni mai tineri pe másurá 
ce universul se contractá. 

Aceastá idee este atractivá, deoarece ar insemna o 
simetrie intre fazele de expansiune si de contractie. 
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Totusi, ea nu poate fi adoptatá singurá, independent 
de celelalte idei despre univers. Problema e: Este expli- 
catá de conditia „fárá limita^", sau nu este corespunzá- 
toare cu aceastá conditie? Asa cum am spus, am crezut 
la inceput cá intr-adevár conditia „fárá limita x/ inseam- 

ná cá dezordinea ar scádea in taza de contractie. Am 

/ 

fost indus in eroare in parte de analogia cu suprafata 
pámintului. Dacá se considerá cá inceputul universului 
corespunde cu Polul Nord, atunci sfir si tul universului 
trebuie sá fie asemánátor cu inceputul, exact cum Polul 

Sud este similar cu Polul Nord. Totusi Polul Nord si 

/ / 

Polul Sud corespund inceputului si sfirsitului univer- 
sului in timpul imaginar. Inceputul si sfirsitul in timp 
real pot diferi toarte mult. Am mai fost indus in eroare 
de analiza pe care am fácut-o pe un model simplu al 
universului in care faza de colaps era ca inversarea tim- 
pului fazei de expansiune. Totusi, un coleg de-al meu, 
Don Page, de la Penn State University, a arátat cá con¬ 
ditia „fárá limitá" nu cere in mod necesar ca faza de 
contractie sá fie inversarea in timp a fazei de expan- 

A 

siune. In plus, unul dintre studentii mei, Raymond Laf- 
lamme, a descoperit cá, intr-un model putin mai 
complicat, colapsul universului era toarte diferit de 
expansiune. Mi-am dat seama cá fácusem o gresealá: 
conditia „fárá limitá" insemna cá dezordinea ar con¬ 
tinua, de fapt, sá creascá in timpul contractiei. Sensurile 
termodinamic si psihologic al timpului nu s-ar inversa 
cind universul ar incepe sá se contráete din nou sau 
in interiorul gáurilor negre. 

Ce-ati face cind v-ati da seama cá ati fácut o gresealá 
ca aceasta? Unele persoane nu admit niciodatá cá au 
gresit si continuá sá gáseascá argumente noi, si adesea 
necorespunzátoare pentru a-si sustine cauza — asa cum 
a fácut Eddington cind s-a opus teoriei gáurilor negre. 
Altii pretind cá nu au sustinut niciodatá párerea gresitá 
sau, dacá au fácut-o, a fost numai pentru a aráta cit 
este de necorespunzátoare. Mié mi se pare mult mai 
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bine si mai ciar dacá admiteti intr-o publicatie cá ati 
gresit. Un exemplu bun in acest sens a fost Einstein, 
care a numit constanta cosmológica, pe care a intro- 
dus-o cind incerca sá elaboreze un model static al uni- 
versului, cea mai mare gresealá a vietii sale. 

Intorcindu-ne la sensul timpului, rámine intrebarea: 

De ce observám cá sensurile termodinamic si cosmo- 

/ 

logic sint indreptate in aceeasi directie? Sau, cu alte 
cuvinte, de ce dezordinea creste in aceeasi directie a 
timpului cu aceea in care se extinde universul? Dacá 
se crede cá universul se va extinde si apoi se va con¬ 
tracta din nou, asa cum pare sá implice propunerea 
„fárá limitá", aceasta devine o problemá; de ce trebuie 
sá fim in taza de expansiune si nu in taza de contractie? 

Se poate ráspunde la aceasta pe baza principiului 
antropic slab. Conditiile in taza de contractie nu ar fi 
adecvate pentru existenta fiintelor inteligente care ar 
putea pune intrebarea: De ce dezordinea creste in ace¬ 
easi directie a timpului in care se extinde universul? 
Inflatia din etapele timpurii ale universului, pe care o 
prezice propunerea „fárá limite", inseamná cá uni¬ 
versul trebuie sá se extindá cu o ratá toarte apropiatá 
de cea criticá la care el tocmai evitá sá sufere din nou 
un colaps, si astfel nu va suferi un colaps incá toarte 
mult timp. Piná atunci tóate stelele vor fi ars si pro- 
tonii si neutronii din ele se vor fi dezintegrat probabil 
in particule usoare si radiatii. Universul ar fi intr-o stare 
de dezordine completá. Nu ar mai exista un sens ter¬ 
modinamic puternic al timpului. Dezordinea nu ar pu¬ 
tea sá creascá mult deoarece universul ar fi deja intr-o 
stare de dezordine aproape completá. Totusi, pentru 
ca viata inteligentá sá functioneze este necesar un sens 
termodinamic puternic. Pentru a supravietui, fiintele 
umane trebuie sá consume hraná, care este o formá 
ordonatá de energie, si o transformá in cáldurá, care 
este o formá dezordonatá de energie. Astfel, viata 
inteligentá nu ar putea exista in faza de contractie a 
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universului. Aceasta explica de ce observám cá sen- 
surile termodinamice si cosmologice ale timpului sint 
indreptate in aceeasi directie. Nu aceasta face ca expan- 

siunea universului sá determine cresterea dezordinii. 

/ 

Mai degrabá, conditia „fárá limita'' determina cresterea 
dezordinii si conditiile adecvate pentru viata inteligentá 
numai in faza de expansiune. 

Pentru a rezuma, legile stiintei nu fac distinctie 
intre directiile inainte si inapoi ale timpului. Totusi, 
exista cel putin trei sensuri ale timpului care diferen- 
tiazá trecutul de viitor. Ele sint sensul termodinamic, 
directia timpului in care dezordinea creste; sensul psi- 
hologic, directia timpului in care ne amintim trecutul 
si nu viitorul; si sensul cosmologic, directia timpului 
in care universul se extinde, nu se contracta. Am arátat 
cá sensul psihologic este esential acelasi cu sensul ter¬ 
modinamic, astfel cá cele douá sint indreptate intot- 
deauna in aceeasi directie. Propunerea „fárá limite" 
pentru univers prezice existenta unui sens termodi¬ 
namic al timpului bine definit, deoarece universul tre- 
buie sá inceapá intr-o stare omogená si ordonatá. lar 
motivul pentru care noi observám cá sensul termodi¬ 
namic concordá cu sensul cosmologic este cá fiintele 
inteligente pot exista numai in faza de expansiune. Faza 
de contractie va fi necorespunzátoare deoarece nu are 
un sens termodinamic puternic al timpului. 

Progresul rasei umane in intelegerea universului a 

stabilit un colt mic de ordine intr-un univers din ce in 

/ 

ce mai dezordonat. Dacá vá amintiti fiecare cuvint din 

/ 

aceastá carte, memoria dumneavoastrá a inregistrat 
cam douá milioane de elemente de informatii; ordinea 
din creierul dumneavoastrá a crescut cu circa douá mili¬ 
oane de unitáti. Totusi, in timp ce ati citit cartea, ati 
transformat cel putin o mié de calorii de energie ordo¬ 
natá, sub formá de hraná, in energie dezordonatá, sub 
formá de cáldurá pe care ati cedat-o aerului din jur 
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prin conversatie si transpiratie. Aceasta va mári dezor- 
dinea universului cu circa douázeci de milioane de mili- 

oane de milioane de ori mai mult decit cresterea ordinii 

/ 

din creierul dumneavoastrá — si aceasta dacá va 

/ 

A 

amintiti totul din aceasta carte. In capitolul urmátor 
voi incerca sá máresc si mai mult ordinea acestei zone 
explicind modul in care se incearcá combinarea teori- 
ilor partiale pe care le-am descris, astfel incit sá formeze 
o teorie unificatá care ar acoperi totul in univers. 


10 

Unificarea fizicii 


Asa cum am explicat in capitolul 1, ar fi foarte 
greu sá se construiascá o teorie complet unificatá pen- 

A 

tru tot ce exista in univers. In schimb, am progresat 
elaborind teorii partíale care descriu un domeniu limi- 
tat de fenomene si neglijeazá alte efecte sau le aproxi- 
meazá prin anumite numere. (De exemplu, chimia ne 
permite sá calculám interactiile atomilor, fárá a 

A 

cunoaste structura interna a nucleului atomului.) In 
cele din urmá insá, se sperá gásirea unei teorii unifí¬ 
cate, consistente, complete care ar inelude ca aproxi- 
matii tóate aceste teorii partíale si care nu are nevoie 
sá fíe ajustatá pentru a se potrivi cu faptele, prin ale- 
gerea unor valori arbitrare in cadrul teoriei. Cáutarea 
unei teorii de acest fel se numeste „unificarea fizicii // . 
Einstein si-a petrecut majoritatea ultimilor ani cáutind 
fárá succes o teorie unificatá, dar nu era incá timpul: 
existau teorii partíale pentru gravitatie si forta elec- 
tromagneticá, dar se stia foarte putin despre fortele 

A 

nucleare. In plus, Einstein refuza sá creadá in realitatea 
mecanicii cuantice, in ciuda rolului important pe care 
1-a jucat in dezvoltarea sa. Si totusi, se pare cá prin- 
cipiul de incertitudine este o caracteristicá fundamen¬ 
tad a universului in care tráim. Prin urmare, o teorie 
unificatá reusitá trebuie sá continá acest principiu. 

Asa cum voi aráta, perspectivele gásirii unei astfel 
de teorii par a fi mult mai bune acum deoarece stim 
mult mai multe despre univers. Dar trebuie sá nu fim 
prea increzátori — am mai avut sperante false! La 
inceputul acestui secol, de exemplu, s-a crezut cá totul 
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putea fi explicat in functie de proprietátile materiei con¬ 
tinué, cum sint elasticitatea si conductia cáldurii. 
Descoperirea structurii atomice si a principiului de 
incertitudine a pus categoric capát acestei idei. Apoi, 
in 1928, fizicianul laureat al premiului Nobel, Max Born, 
a spus unui grup de vizitatori ai Universitátii Gottin- 
gen: „Fizica, asa cum o cunoastem astázi, va fi depásitá 
peste sase luni." Increderea sa se baza pe descoperirea 
recenta de catre Dirac a ecuatiei care guverna electronul. 
Se credea cá o ecuatie similará ar guverna protonul, 
care era cealaltá particulá cunoscutá in acel moment, 
ceea ce ar fi fost sfirsitul fizicii teoretice. Totusi, 
descoperirea neutronilor si a fortelor nucleare a con- 
trazis si aceastá párere. Spunind aceasta, eu tot cred 
cá exista motive sá sperám cá ne aflám aproape de ca- 
pátul cáutárii legilor finale ale naturii. 

A 

In capitolele anterioare am descris relativitatea 
generalizatá, teoria partialá a gravitatiei si teoriile par- 
dale care guverneazá interactiile tari, interactiile slabe 
si fortele electromagnetice. Ultimele trei se pot com¬ 
bina in asa-numitele mari teorii unifícate, sau MTU, 
care nu sint foarte satisfácátoare deoarece nu includ 
gravitada si deoarece ele confín mai multe márimi 
cum sint másele relative ale diferitelor particule, care 
nu pot fi prezise de teorie, ci a trebuit sá fie álese astfel 
incit sá se potriveascá observatiilor. Principala difi¬ 
cúltate in gásirea unei teorii care uneste gravitada cu 
celelalte forte este cá relativitatea generalizatá este o 
teorie „clasicá // ; adicá ea nu confíne principiul de incer¬ 
titudine din mecánica cuanticá. Pe de altá parte, cele¬ 
lalte teorii partiale depind in mod esential de mecánica 
cuanticá. Prin urmare, un prim pas necesar este de a 
combina relativitatea generalizatá cu principiul de 
incertitudine. Asa cum am vázut, acesta poate avea 
consecinte remarcabile cum sint faptul cá gáurile negre 
nu sint negre si universul nu are singularitáti, ci este 
complet independent si fárá limite. Problema este, asa 
cum am explicat in capitolul 7, cá principiul de incer- 
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titudine inseamná cá si spatiul „gol" este plin cu 
perechi de particule si antiparticule virtuale. Aceste 
perechi ar avea o cantitate infinita de energie si deci, 
conform faimoasei ecuatii a lui Einstein, E = me 2 , ele 
ar avea o masa infinita. Atractia lor gravitationalá ar 
curba universul catre o dimensiune infinit mica. 

Infinitad similare, aparent absurde, se produc in 
celelalte teorii partíale, dar in tóate aceste cazuri in¬ 
finitadle pot fi anuíate de un proces numit renorma¬ 
lizare. Aceasta implica anularea infinitátilor prin 

introducerea altor infinitad. Desi aceasta tehnicá este 

/ / 

cam dubioasá din punct de vedere matematic, ea pare 
sá fie buná in practica si a fost utilizatá in aceste teorii 
pentru a face preziceri care concorda cu observatiile 
cu un grad de precizie extraordinar. Renormalizarea, 
insá, are un neajuns serios din punctul de vedere al 
incercárii de a gási o teorie completa, deoarece ea in¬ 
seamná cá valorile reale ale maselor si intensitátilor 

/ / 

fortelor nu pot fi prezise din teorie, ci trebuie sá fie 
álese astfel incit sá se potriveascá observatiilor. 

In incercarea de a ingloba principiul de incertitu- 
dine in relativitatea generalizatá, existá numai douá 
márimi care pot fi ajústate: intensitatea gravitatiei si 
valoarea constantei cosmologice. Prin urmare, existá 
o teorie care pare sá prezicá faptul cá anumite márimi 
cum este curbura spatiu-timpului sint intr-adevár infi¬ 
nite si totusi aceste márimi se pot observa si másura 
ca fiind perfect finite! Aceastá problemá care apare la 
combinarea relativitátii generalízate si principiului de 
incertitudine a fost bánuitá de citva timp, dar a fost 
in final confirmatá de calcule detaliate in 1972. Patru 
ani mai tirziu a fost sugeratá o solutie posibilá, numitá 
„supergravitatie". Ideea era de a combina particula de 
spin 2 numitá graviton, care poartá forta gravitationalá, 
cu anumite particule noi de spin 3/2, 1, 1/2 si 0. 

A 

Intr-un fel, tóate aceste particule ar putea fi considé¬ 
rate ca aspecte diferite ale aceleiasi „superparticule // , 
unificind astfel particulele de materie de spin 1/2 si 
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3/2 cu particulele purtátoare de fortá de spin 0, 1 si 
2. Perechile partícula/antipartícula virtuale de spin 1/2 
si 3/2 ar avea energie negativa si ar tinde, deci, sá 
anuleze energía pozitivá a perechilor virtuale de spin 

2.1 si 0. Aceasta ar determina anularea multor infinita ti 
posibile, dar se suspecta cá ar mai rámine únele in¬ 
finitad. Totusi, calcúlele necesare pentru a afla dacá 
exista sau nu infinita ti rámase erau atit de lungi si grele 
incit nimeni nu era pregátit sá le efectueze. Chiar cu 
un Computer, s-a calculat cá ar fi necesari cel putin patru 
ani si ar exista mari sanse de a face cel putin o gresealá, 
dacá nu mai multe. Astfel, ráspunsul corect s-ar cu- 
noaste numai dacá altcineva ar repeta calculul si ar 
obtine acelasi ráspuns, iar acest lucru nu pare foarte 
probabil! 

✓V 

In ciuda acestor probleme si a faptului cá particu¬ 
lele din teoría supergravitatiei nu par sá se potriveascá 
cu particulele obsérvate, majoritatea oamenilor de 
stiintá credeau cá supergravitatia era probabil ráspun¬ 
sul corect la problema unificárii fizicii. Párea modul 
cel mai bun de unificare a gravitatiei cu celelalte forte. 
Totusi, in 1984, a avut loe o schimbare remarcabilá de 
opinie in favoarea a ceea ce se numeste teoriile corzilor 

A 

(String Theories). In aceste teorii obiectele de bazá nu 
sint particulele, care ocupá un singur punct in spatiu, 
ci corpuri care au lungime dar nu au altá dimensiune, 

ca o bucatá de coardá infinit de subtire. Aceste corzi 

/ 

pot avea cápete (asa-numitele corzi deschise) sau pot 
fi uní te cu ele insele in bucle inchise (corzi inchise) (fig. 

10.1 si fig. 10.2). O particulá ocupá un punct in spatiu 
in fiecare moment. Astfel, istoria sa in spatiu-timp 
poate fi prezentatá printr-o linie („linia de univers"). 
Pe de altá parte, o coardá ocupá o linie in spatiu in 
fiecare moment. Astfel, istoria sa in spatiu-timp este 
o suprafatá bi-dimensionalá numitá „suprafatá de 
univers". (Orice punct de pe aceastá suprafatá de uni- 
vers poate fi descris de douá numere: unul care speci- 
ficá timpul si celálalt pozitia punctului de pe coardá.) 
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Suprafata de univers a unei corzi deschise este o banda; 
marginile sale reprezintá traiectoriile in spatiu-timp ale 
capetelor corzii (fig. 10.1). Suprafata de univers a unei 
corzi inchise este un cilindru sau un tub (fig. 10.2); o 
sectiune in tub este un cerc, care reprezintá pozitia 
corzii intr-un anumit moment. 

Douá bucáti de coardá se pot uni formind o sin- 
gurá coardá; in cazul corzilor deschise ele se únese pur 
si simplu la cápete (fig. 10.3), in timp ce in cazul cor¬ 
zilor inchise ele sint ca douá picioare care se únese pe 
o pereche de pantaloni (fig. 10.4). In mod asemánátor, 
o singurá bucatá de coardá se poate impárti in douá 
corzi. In teoria corzilor, ceea ce inainte erau considé¬ 
rate particule acum sint imaginate ca unde care se 
propagá de-a lungul corzii, ca undele de pe coarda 
vibrantá a unui zmeu. Emisia sau absorbtia unei par- 
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ticule de catre alta corespunde divizárii sau unirii 
corzilor. De exemplu, torta gravitationalá a soarelui 
asupra pámintului a fost imaginatá in teoria particu- 
lelor ca fiind cauzatá de emiterea unui graviton de o 
partícula din soare si absorbtia sa de o particulá de pe 

A 

pámint (fig. 10.5). In teoria corzilor acest proces cores¬ 
punde unui tub sau unei conducte de forma H (fig. 
10.6) (intr-un fel teoria corzilor este ca o lucrare de insta- 
latii). Cele douá laturi verticale ale H-ului corespund 
particulelor din soare si din pámint si bara orizontalá 
corespunde gravitonului care se deplaseazá intre ele. 

Teoria corzilor are o istorie curioasá. Ea a fost inven- 
tata initial la sfirsitul anilor 1960 in incercarea de a gási 
o teorie care sá descrie interactia tare. Ideea era cá par- 
ticule ca protonul si neutronul ar putea fi considérate 
ca undele dintr-o coardá. Interactiile tari dintre par- 
ticule ar corespunde bucátilor de coardá care trec prin 
celelalte bucáti de coardá, ca in pinza unui páianjen. 
Pentru ca aceastá teorie sá dea valoarea observatá a 
interactiei tari intre particule, corzile trebuie sá fie ca 
benzile de cauciuc cu un efort de intindere de circa 
zece tone. 

In 1974 Joél Scherk de la Paris si John Schwarz de 
la Institutul de Tehnologie din California au publicat 
o lucrare in care au arátat cá teoria corzilor ar putea 
descrie torta gravitationalá, dar numai dacá tensiunea 
in coardá ar fi mult mai mare, de circa o mié de mili- 
oane de milioane de milioane de milioane de milioane 
de milioane de tone (1 urmat de treizeci si nouá de 
zerouri). Prezicerile teoriei corzilor ar fi exact aceleasi 
cu cele ale relativitátii generalízate la scári de lungime 
nórmale, dar ele ar diferí la distante toarte mici, mai 
mici decit o mié de milioane de milioane de milioane 
de milioane de milionimi dintr-un centimetru (un cen- 
timetru impártit la 1 urmat de treizeci si trei de zero¬ 
uri) . Lucrárii lor nu i s-a acordat insá prea mare atentie 
deoarece chiar atunci majoritatea oamenilor de stiintá 
abandonaserá teoria initialá a corzilor pentru interactia 


183 


O SINGURÁ COARDÁ 



TIMPUL 

SUPRAFATA DE UNIVERS A DOUA CORZI DESCHISE 

CARE SE UNESC 

Figura 10.3 

tare, in favoarea teoriei bazate pe quarci si gluoni, ca- 
re parea sá se potriveascá mult mai bine cu observatiile. 
Scherk a murit in imprejurári tragice (el suferea de dia- 

bet si a intrat in coma intr-un moment cind nu era 

/ 

nimeni in preajmá sá-i faca o injectie cu insulina). Ast- 
fel Schwarz a ramas singurul sustinátor ale teoriei cor- 
zilor, dar acum cu o valoare mult mai mare propusá 
pentru tensiunea in coardá. 

In 1984, interesul fatá de corzi a inviat brusc, aparent 
din douá motive. Unul era cá oamenii nu progresaserá 
prea mult pentru a aráta cá supergravitatia era finita 
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sau cá ea ar putea explica tipurile de particule pe care 
le observám. Celálalt era publicarea lucrárii lui John 
Schwarz si Mike Green de la Queen Mary College, 
Londra, care aráta cá teoria corzilor putea explica exis- 
tenta particulelor care aveau rotatie intrinsecá spre 
stinga, la fel cu únele particule pe care le observám. 
Indiferent care au fost motivele, curind un mare numár 
de persoane au inceput sá lucreze la teoria corzilor si 
a fost elaboratá o nouá versiune, asa-numita coardá 
heteroticá, ce párea cá ar putea sá explice tipurile de 
particule pe care le observám. 


O SINGURÁ COARDÁ 



SUPRAFATA DE UNIVERS A DOUÁ CORZI ÍNCHISE 
CARE SE UNESC 


Figura 10.4 
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Figurile 10.5 si 10.6 
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Si teoría corzilor conduce la infinitad, dar se crede 
cá ele se vor anula tóate in versiuni cum este coarda 
heteroticá (desi acest lucru nu este inca sigur). Teoriile 
corzilor insá au o problema mai mare: ele par sá cores- 
pundá numai dacá spatiu-timpul are zece sau douázeci 
si sase de dimensiuni, in loe de cele patru obisnuite! 
Desigur, dimensiunile suplimentare ale spatiu-tim- 
pului reprezintá ceva obisnuit in literatura stiinti- 
fico-fantasticá; intr-adevár, ele sint aproape o necesítate, 
deoarece altfel faptul cá relativitatea implicá imposibili- 
tatea de a cálátori mai repede decit lumina inseamná 
cá deplasarea intre stele si galaxii ar dura prea mult. 
Ideea literaturii stiintifico-fantastice este cá ar putea fi 
posibil sá o iei pe scurtáturá printr-o dimensiune mai 
mare. Acest lucru se poate ilustra astfel: Imaginati-vá 
cá spatiul in care tráim are numai douá dimensiuni si 
este curbat ca suprafata unui inel sau tor (fig. 10.7). 
Dacá ati fi pe o parte interioará a inelului si ati dori 
sá ajungeti intr-un punct de pe cealaltá parte ar trebui 
sá mergeti de jur imprejur pe partea interioará a 
inelului. Totusi, dacá v-ati putea deplasa in a treia di¬ 
mensiune, ati putea s-o luati de-a dreptul. 

De ce nu observám tóate aceste dimensiuni supli¬ 
mentare, dacá ele chiar existá? De ce vedem doar trei 
dimensiuni spatiale si una temporalá? Existá ipoteza 
cá celelalte dimensiuni sint curbate intr-un spatiu cu 
dimensiunea foarte micá, ceva cam ca un milion de 
milioane de milioane de milioane de milionimi dintr-un 
centimetru. Aceasta este atit de micá incit pur si simplu 
nu o observám; vedem numai o dimensiune tempo¬ 
ralá si trei spatiale in care spatiu-timpul este destul de 
neted. Este ca suprafata unei portocale: dacá vá uitati 
de aproape, este toatá curbatá si incretitá, dar dacá o 
priviti de la distantá, nu vedeti umfláturile si pare a 
fi netedá. La fel este si cu spatiu-timpul: la scará foarte 
micá el are zece dimensiuni si este puternic curbat, dar 

la scará mai mare nu vedeti curbura dimensiunilor su- 

/ 

plimentare. Dacá aceastá imagine este corectá, ea 
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Figura 10.7 

inseamná vestí proaste pentru cálátorii in spatiu: 
dimensiunile suplimentare ar fi mult prea mici pentru 
a permite trecerea navei spatiale. Totusi, ea ridicá o 
alta problema majorá. De ce ar trebui sá fie curbate 
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intr-o sferá mica doar únele dimensiuni si nu tóate? 

/ 

Probabil, in universul toarte timpuriu tóate dimensi- 
unile ar ti fost toarte curbate. Dar ce a determinat ca 
o dimensiune temporalá si trei spatiale sá se indrepte, 
in timp ce celelalte au ramas toarte curbate? 

Un ráspuns posibil este principiul antropic. Douá 
dimensiuni spatiale nu par a ti suficiente pentru a per¬ 
mite dezvoltarea unor fiinte complicate ca noi. De 
exemplu, animalele bi-dimensionale care ar trái pe un 
pámint unidimensional ar trebui sá se catere unul 
peste celálalt pentru a trece unul de altul. Dacá o crea- 
turá bi-dimensionalá mánincá ceva ceea ce nu poate 
digera complet, ar trebui sá elimine resturile pe aceeasi 
cale pe care le-a inghitit pentru cá dacá ar exista o tre- 
cere prin corp, ea ar impárti creatura in douá jumátáti 
sepárate; fiinta noastrá bi-dimensionalá s-ar destace in 

A 

bucáti (fig. 10.8). In mod asemánátor, este difícil de 
vázut cum ar aráta circulada singelui intr-o creaturá 
bi-dimensionalá. 

Ar fi si alte probleme pentru mai mult de trei 
dimensiuni spatiale. Forta gravitationalá dintre douá 
corpuri ar descreste mai rapid cu distanta decit o face 

A 

in trei dimensiuni. (In trei dimensiuni, torta gravi¬ 
tationalá scade la 1/4 dacá se dubleazá distanta. In 
patru dimensiuni ea ar scade la 1/8, in cinci dimen¬ 
siuni la 1/16 s.a.m.d.) Semnificatia acestui fapt este cá 
orbitele planetelor (cum este pámintul) in jurul soarelui 
ar fi instabile: cea mai micá perturbatie de la o orbitá 
circulará (cum este aceea cauzatá de atractia gravi¬ 
tationalá a altor planete) ar avea ca rezultat deplasarea 
in spiralá a pámintului depártindu-se sau apropiin- 
du-se de soare. Noi am ingheta sau ne-am arde. De 
fapt, aceeasi comportare a gravitatiei cu distanta intr-un 
spatiu cu mai mult de trei dimensiuni inseamná cá soa¬ 
rele nu ar putea sá existe intr-o stare stabilá in care 
presiunea echilibreazá gravitada. El s-ar destace in 
bucáti sau ar suferi un colaps formind o gaurá neagrá. 

✓V 

In oricare din aceste cazuri, el nu ar mai fi útil ca sursá 
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ANIMAL BI-DIMENSIONAL 


Figura 10.8 

de cáldurá si luminá pentru viata de pe Pámint. La o 
scará mai mica, fortele electrice care determina elec- 
tronii sá se deplaseze pe orbite in jurul nucleului unui 
atom s-ar comporta in acelasi fel cu fortele gravita- 
tionale. Astfel, electronii ar iesi din atom sau s-ar de- 

W 

plasa in spiralá spre nucleu. In orice caz, nu ar exista 

atomi asa cum ii stim. 

/ / 

Este ciar cá viata, cel putin asa cum o stim, poate 
exista numai in regiuni ale spatiu-timpului in care o 
dimensiune temporalá si trei dimensiuni spatiale nu 
sint toarte mult curbate. Aceasta ar insemna cá prin- 
cipiul antropic slab se poate utiliza cu conditia sá se 
arate cá teoria corzilor permite cel putin existenta unor 
astfel de regiuni ale universului — se pare cá in- 

tr-adevár teoria corzilor face acest lucru. Pot exista si 

/ 

alte regiuni ale universului sau ale altor universuri 
(orice ar insemna acestea) in care tóate dimensiunile 
sint toarte curbate sau in care sint aproape intinse mai 
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mult de patru dimensiuni, dar acolo nu ar exista fiinte 
inteligente care sá observe numerele diferite ale dimen- 
siunilor efective. 

In atará de problema numárului dimensiunilor pe 
care le are spatiu-timpul, teoria corzilor mai are si alte 
citeva probleme care trebuie rezolvate inainte de a ti 

aclamatá ca teoria unificatá finalá a fizicii. Nu stim inca 

/ 

dacá tóate infiniturile se anuleazá reciproc sau modul 
exact in care undele din corzi se leagá de tipurile de 
particule pe care le observám. Oricum, este probabil 
cá ráspunsurile la aceste probleme se vor gási in urmá- 
torii ani, si cá spre sfirsitul secolului vom sti dacá teo¬ 
ria corzilor este intr-adevár teoria unificatá mult cáutatá 
a íizicn. 

Dar poate exista cu adevárat o teorie unificatá de 
acest fel? Sau poate alergám dupá un miraj? Par sá 
existe trei posibilitáti: 

1) Existá intr-adevár o teorie unificatá completá, pe care 

o vom descoperi intr-o zi dacá sintem destul de des- 
tepti. 

2) Nu existá o teorie finalá a universului, ci doar o suc- 

cesiune infinitá de teorii care descriu universul din 
ce in ce mai exact. 

3) Nu existá o teorie a universului; evenimentele nu 
pot fi prezise decit intr-o anumitá másurá, ele se 
produc in mod intimplátor si arbitrar. 

Unii ar sustine a treia posibilítate bazindu-se pe fap- 
tul cá dacá ar exista un set complet de legi aceasta ar 
incálca libertatea lui Dumnezeu de a-si schimba páre- 
rea si a interveni in univers. Este ca un vechi paradox: 
Poate Dumnezeu sá facá o piatrá atit de grea incit el 
sá nu o poatá ridica? Dar ideea cá Dumnezeu ar putea 
dori sá-si schimbe párerea este un exemplu de erezie, 
mentionat de Sf. Augustin, de a imagina pe Dumnezeu 
ca pe o fiintá care existá in timp: timpul este numai o 
proprietate a universului pe care Dumnezeu 1-a creat. 
Probabil, el stia ce intentiona atunci cind 1-a fácut! 
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O data cu aparitia mecanicii cuantice, am ajuns sá 
recunoastem cá evenimentele nu pot fi prezise exact, 
ci exista intotdeauna un anumit grad de incertitudine. 
Dacá se doreste, se poate atribuí aceastá característica 
de intimplare interventiei lui Dumnezeu, dar ar fi un 

fel toarte ciudat de interventie: nu exista vreo dovadá 

/ 

cá ea are un scop. Intr-adevár, dacá ar exista, prin 
definí fíe ea nu ar fi intimplátoare. In timpurile moder- 
ne, am eliminat efectiv cea de a treia posibilítate de 
mai sus redefinind scopul stiintei: scopul nostru este 
de a formula un set de legi care sá ne permitá sá prezi- 
cem evenimentele numai piná la o limitá determinatá 
de principiul de incertitudine. 

A doua posibilítate, cá existá o succesiune infinitá 

de teorii din ce in ce mai rafinate, este in concordantá 

f / 

SK 

cu toatá experienta noastrá de piná acum. In multe 
ocazii am márit sensibilitatea másurárilor noastre sau 
am fácut o nouá clasá de observatii, numai pentru a 
descoperi noi fenomene care nu erau prezise de teoría 
existentá si pentru a le explica a trebuit sá dezvoltám 
o teorie si mai avansatá. Prin urmare, nu ar fi toarte 
surprinzátor dacá generaba actualá de mari teorii uni¬ 
fícate ar gresi pretinzind cá nu se va intimpla nimic 
nou esential intre energía de unificare electroslabá de 
circa 100 GeV si energía marii unificári de circa o mié 
de milioane de milioane de GeV. Ne putem astepta 
intr-adevár sá gásim citeva straturi noi de structurá, 
mai fundaméntale decit quarcii si electronii pe care ii 
considerám acum particule „elementare // . 

Totusi, se pare cá gravitaba poate da o limitá acestui 
sir de „cutii in cutii". Dacá existá o particulá cu energía 
peste ceea ce se numeste energía Planck, zece milioane 
de milioane de milioane de GeV (1 urmat de nouáspre- 
zece zerouri), masa sa ar fi atit de concentratá incit s-ar 
desprinde singurá de restul universului si ar forma o 
gaurá neagrá micá. Astfel, se pare cá sirul de teorii din 
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ce in ce mai rafinate trebuie sá aibá o limita pe másurá 
ce trecem la energii din ce in ce mai inalte; astfel cá ar 
trebui sá existe o teorie finalá a universului. Desigur, 
energia Planck reprezintá un drum lung de la energiile 
in jur de o sutá de GeV, valoarea cea mai mare pe care 
o putem produce in laborator in prezent. Nu vom 
putea sari aceastá distantá cu acceleratoarele de par- 
ticule din viitorul previzibil! Totusi, etapele toarte tim- 
purii ale universului reprezintá un loe unde trebuie 
sá se ti produs aceste energii. Cred cá existá o sansá 
buná ca studiul universului timpuriu si cerintele con- 

sistentei matematice sá ne conducá la o teorie unifi- 

/ 

catá completá in timpul vietii unora dintre noi care 
tráim astázi, presupunind intotdeauna cá nu ne dis- 
trugem mai inainte. 

Ce ar insemna dacá am descoperi intr-adevár teoria 
finalá a universului? Asa cum am explicat in capitolul 
1 nu am ti niciodatá destul de siguri cá am gásit cu 
adevárat teoria corectá, deoarece teoriile nu pot ti 
dovedite. Dar dacá teoria este consistentá matematic 
si face intotdeauna preziceri care concordá cu obser- 
vatiile, putem avea incredere cá ea este cea corectá. Ea 
ar duce la sfirsit un capitol lung si glorios din istoria 
luptei intelectuale a umanitátii de a intelege universul. 
Dar ea ar revoluciona, de asemenea, intelegerea de cátre 
persoanele obisnuite a legilor care guverneazá uni- 

A 

versul. In timpul lui Newton era posibil ca o persoaná 
educatá sá stápineascá intreaga cunoastere umaná, cel 
putin in linii mari. Dar de atunci, viteza dezvoltárii 
stiintei a fácut acest lucru imposibil. Deoarece teoriile 
se schimbá intotdeauna pentru a explica noile obser¬ 
vaba, ele nu sint niciodatá corect sistematizate sau 
simplifícate astfel incit sá poatá fi intelese de oamenii 
obisnuiti. Trebuie sá fifí specialist, si chiar si atunci 
puteti spera sá aveti numai o stápinire corectá a unei 
párti mici din teoriile stiintifice. In plus, rata progre- 
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sului este atit de rapidá incit ceea ce se invatá la scoalá 
sau la universitate este intotdeauna putin depásit. 
Doar putini oameni pot tiñe pasul cu avansul rapid 

al frontierelor cunoasterii si ei trebuie sá ii dedice tot 

/ / 

timpul si sá se specializeze intr-o problema restrinsá. 
Restul populatiei are prea putiná idee despre progre- 
sele fácute sau despre interesul pe care ele il genereazá. 
Acum saptezeci de ani, dacá il credem pe Eddington, 
numai douá persoane intelegeau teoria generalá a re- 
lativitátii. Astázi, zeci de mii de absol ven ti de univer- 
sitate o inteleg si multe milioane de oameni cunóse cel 
putin ideea. Dacá s-ar descoperi o teorie unificatá 
completá, ar fi doar o chestiune de timp inainte de a 
fi sistematizatá si simplificatá in acelasi fel si predatá 
in scoli, cel putin in linii mari. Atunci am putea avea 
o oarecare intelegere a legilor care guverneazá uni- 
versul si sint ráspunzátoare de existenta noastrá. 

Chiar dacá descoperim o teorie unificatá completá 
nu inseamná cá am putea sá prezicem evenimentele 
in general, din douá motive. Primul este limitarea pe 
care o impune principiul de incertitudine din mecánica 
cuanticá asupra puterilor noastre de prezicere. Nu 

A 

putem face nimic pentru a ocoli aceasta. In practicá 
insá aceastá primá limitare este mai putin restrictivá 
decit a doua. Ea provine din faptul cá nu putem rezolva 
exact ecuatiile teoriei, cu exceptia unor situatii foarte 
simple. (Nu putem rezolva exact nici mácar problema 
miscárii a trei corpuri in teoria gravitatiei a lui Newton 
si dificultatea creste cu numárul de corpuri si complexi- 
tatea teoriei.) Cunoastem deja legile care guverneazá 
comportarea materiei in tóate conditiile cu exceptia 
celor extreme. ín special, cunoastem legile de bazá care 
stau la baza chimiei si biologiei. Si totusi nu am redus 
aceste subiecte la stadiul de probleme rezolvate; piná 
acum, nu am avut mare succes in prezicerea compor- 

tamentului uman din ecuatiile materna tice! Astfel, 

/ 7 
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chiar dacá gásim un set complet de legi fundaménta¬ 
le, ar mai trebui ani de activitate intelectualá sustinutá 
pentru a elabora metode mai bune de aproximare, 
incit sá putem face preziceri utile ale rezultatelor proba- 
bile ale unor situatii complícate si realiste. O teorie uni- 
ficatá completa, consistentá, reprezintá numai primul 
pas: scopul nostru este intelegerea completa a eveni- 
mentelor din jurul nostru si a propriei noastre exis¬ 
tente. 

/ 


11 

Concluzii 


Ne gásim intr-o lume uimitoare. Dorim sá gásim 
un sens pentru ceea ce vedem in jurul nostru si intre- 
bám: Care este natura universului? Care este locul 
nostru in univers si de unde a apárut el? De ce este 

asa cum este? 

/ 

Pentru a incerca sá ráspundem la aceste intrebári 
adoptám únele „imagini ale universului". Teoria super- 

corzilor este la fel ca un turn infinit de broaste testoase 

/ / 

care sustin pámintul plat. Ambele sint teorii ale uni¬ 
versului desi prima este mult mai matemática si mai 
precisa decit ultima. Pentru nici una nu exista dovezi 
experiméntale: nimeni nu a vázut o broascá testoasá 
giganticá ce duce pámintul in spate, dar nici nu a 
vázut o supercoardá. Totusi, teoria broastelor testoase 
nu este o teorie stiintificá buná deoarece prezice cá 
oamenii pot cádea de pe marginea lumii. Acest lucru 
nu este in concordantá cu experimentul, in atará de 
cazul persoanelor care se presupune cá au dispárut in 
Triunghiul Bermudelor! 

Primele incercári teoretice de a descrie si explica 

universul contineau ideea cá evenimentele si teño- 

/ / 

menele naturale erau contrólate de spirite cu emotii 

umane. care actionau intr-o manierá toarte umaná si 

7 / / 

imprevizibilá. Aceste spirite locuiau in lucrurile natu¬ 
rale, cum sint riurile si muntii, inclusiv pe corpuri 
ceresti, ca soarele si luna. Ele trebuiau imbunate si tre- 
buia cerutá bunávointa lor pentru a se asigura fertili- 
tatea solului si trecerea anotimpurilor. Treptat insá 
trebuie sá se ti observat cá existau anumite regularitáti: 
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soarele rásárea intotdeauna la est si apuñea la vest, 

A 

indiferent dacá se fáceau sacrificii zeului soare. In 
plus, soarele, luna si planetele urmau pe cer traiectorii 
precise, care puteau fi prezise cu o precizie considera- 
bilá. Soarele si luna puteau inca sá fie zei, dar erau zei 
care ascultau de legi stricte, aparent fárá exceptii, dacá 
nu se tiñe cont de povesti de felul celei in care Iosua 
a oprit soarele. 

La inceput, aceste regularitáti si legi erau evidente 
numai in astronomie si in alte citeva stiinte. Totusi, pe 
másurá ce civilizada a evoluat si in special in ultimii 
300 de ani, au fost descoperite din ce in ce mai multe 
regularitáti si legi. Succesul acestor legi 1-a condus pe 
Laplace la inceputul secolului al nouásprezecelea sá 
postuleze determinismul stiintific, adicá el a sugerat 
cá ar exista un set de legi care ar determina precis 
evolutia universului, dacá se cunoaste configurada sa 
la un moment dat. 

Determinismul lui Laplace era incomplet in douá 
moduri. El nu spunea cum trebuie álese legile si nu 
preciza configurada initialá a universului. Acestea 
erau lásate lui Dumnezeu. Dumnezeu ar alege modul 
in care a inceput universul si legile pe care le respectá 
acesta, dar el nu ar interveni in univers o datá ce a 
fost pornit. De fapt, Dumnezeu era limitat la zonele 
pe care stiinta secolului nouásprezece nu le intelegea. 

Stim acum cá sperantele lui Laplace privind deter¬ 
minismul nu pot fi realízate, cel putin asa cum le-a 
crezut el. Principiul de incertitudine din mecánica 
cuanticá implicá faptul cá anumite perechi de márimi, 
cum sint pozitia si viteza unei particule, nu pot fi 
ambele prezise precis. 

Mecánica cuanticá trateazá aceastá situatie printr-o 
clasá de teorii cuantice in care particulele nu au pozi- 
tii si viteze bine definite, ci sint reprezentate de o un- 
dá. Aceste teorii cuantice sint deterministe in sensul 
cá dau legi pentru evolutia undei in timp. Astfel, dacá 
se cunoaste unda la un moment dat, ea poate fi calcu- 
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lata in orice alt moment. Elementul imprevizibil, intim- 
plátor apare numai atunci cind incercám sá interpretám 
unda in functie de pozitiile si vitezele particulelor. 
Dar poate cá este greseala noastrá: poate nu exista pozi- 
tii si viteze ale particulelor, ci numai unde. lar noi doar 
incercám sá potrivim undele la ideile noastre precon- 
cepute despre pozitii si viteze. Nepotrivirea care rezultá 
este cauza aparentei lipse de predictibilitate. 

De fapt, am redefinit sarcina stiintei ca fiind des- 
coperirea legilor care ne vor permite sá prezicem eve- 
nimente piná la limita stabilitá de principiul de 
incertitudine. Rámine insá intrebarea: Cum sau de ce 
au fost álese legile si starea initialá a universului? 

A 

In cartea de fatá am pus un accent deosebit pe 
legile care guverneazá gravitaba, deoarece gravitaba 
determiná structura la scará mare a universului, chiar 
dacá este cea mai slabá dintre cele patru categorii de 
forte. Legile gravitatiei erau incompatibile cu párerea 
mentinutá piná destul de recent cá universul nu se 
schimbá cu timpul: faptul cá gravitaba este intot- 

deauna o fortá de atractie inseamná cá universul tre- 

/ / 

buie sá se extindá sau sá se contráete. Conform teoriei 
generale a relativitátii, trebuie sá fi existat in trecut o 
stare de densitate infinitá, Big Bang-ul, care ar fi fost 

A 

un inceput efectiv al timpului. In mod asemánátor, dacá 
intregul univers suferea din nou un colaps, trebuie sá 
existe o altá stare de densitate infinitá in viitor, Big 
Crunch, care ar reprezenta un sfirsit al timpului. Chiar 
dacá intregul univers nu suferá un nou colaps, ar 
exista singularitáti in regiuni localizate care ar suferi 
colapsul formind gáurile negre. Aceste singularitáti ar 
reprezenta un sfirsit al timpului pentru orice cade in 
gaura neagrá. La Big Bang si la alte singularitáti, tóate 
legile ar fi incetat sá functioneze, astfel cá Dumnezeu 
ar fi avut deplina libértate de a alege ce s-a intimplat 
si modul in care incepea universul. 

Atunci cind combinám mecánica cuanticá cu teoria 
relativitátii, se pare cá apare o nouá posibilítate care 
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nu exista inainte: ca spatiul si timpul sá formeze 
impreuná un spatiu cvadri-dimensional, finit, fárá sin- 
gularitáti sau limite, ca suprafata pámintului, dar cu 
mai multe dimensiuni. Se pare cá aceastá idee ar putea 
explica multe dintre caracteristicile obsérvate ale uni- 
versului, cum sint omogenitatea sa la scará mare si aba- 
terile de la omogenitate la scará mica, ca galaxiile, 
stelele si chiar fiintele umane. Ea ar putea chiar sá 
explice sensul timpului pe care il observám. Dar, dacá 
universul este complet independent, fárá singularitáti 
sau limite si descris complet de o teorie unificatá, 
aceasta are implicatii profunde pentru rolul de Creator 
al lui Dumnezeu. 

Einstein a pus odatá intrebarea: „Cit de mult a 
avut Dumnezeu de ales cind a construit universul?" 
Dacá ipoteza „fárá limite" este corectá, el nu a avut 
deloe libertatea de a alege conditiile initiale. Totusi, el 
ar fi avut incá libertatea de a alege legile de care ascultá 
universul. Aceasta ínsá poate sá nu fi fost chiar o 
alegere; poate exista doar una, sau un numár mic de 
teorii unifícate complete, cum este teoria corzilor hete- 
rotice, care sínt independente si permit existenta unor 
structuri complicate cum sint fiintele umane care pot 
cerceta legile universului si care pot pune intrebári 
privind natura lui Dumnezeu. 

Chiar dacá existá o singurá teorie unificatá posibi- 
lá, ea este doar un set de reguli si ecuatii. Ce este ceea 

ce animá ecuatiile si le face sá descrie universul? Abor- 

/ / 

darea obisnuitá a stiintei constructiei unui model mate- 

/ / / / 

matic nu poate ráspunde la intrebári de genul: de ce 
trebuie sá existe un univers pe care sá-1 descrie mo- 
delul? De ce existá universul? Teoria unificatá este atit 
de restrictivá incit determiná propria lui existentá? Sau 
el a avut nevoie de un creator si dacá da, a avut aces- 
ta un efect asupra universului? Si cine 1-a creat pe el? 

Piná acum majoritatea oamenilor de stiintá au fost 
prea ocupati cu elaborarea noilor teorii care descriu 
ce este universul, pentru a pune intrebarea de ce. Pe 
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de alta parte, oamenii a cáror treabá este sá intrebe de 
ce, filozofii, nu au putut tiñe pasul cu progresul teori- 
ilor stiintifice. In secolul al optsprezecelea, filozofii 
considerau intreaga cunoastere umaná, inclusiv stiinta, 

ca fiind domeniul lor si discutau intrebári ca: A avut 

/ 

universul un inceput? Totusi, in secolele al nouáspre- 
zecelea si al douázecilea, stiinta a devenit prea tehnicá 
si matemática pentru filozofi, sau pentru oricine alt- 
cineva cu exceptia citorva specialisti. Filozofii au redus 
atit de mult obiectul cercetárilor lor, incit Wittgenstein, 
cel mai faimos filozof al acestui secol, a spus: „Singura 
sarciná rámasá filozofiei este analiza limbajului." Ce 

decádere de la marea traditie a filozofiei de la Aristotel 

/ 

la Kant! 

Totusi, dacá descoperim intr-adevár o teorie com¬ 
pleta, ea trebuie sá poatá fi inteleasá in mare, cu timpul, 
in principiu de oricine, nu numai de citiva oameni de 
stiintá. Atunci noi toti: filozofi, oameni de stiintá si 
oameni obisnuiti, ar trebui sá putem lúa parte la dis- 
cutarea problemei: de ce existám noi si universul. Dacá 
gásim ráspuns la aceastá intrebare, el ar reprezenta tri- 
umful final al ratiunii umane — pentru cá atunci am 
cunoaste gindirea lui Dumnezeu. 



Albert Einstein 


Legátura lui Einstein cu politica bombei nucleare 
este bine cunoscutá; el a semnat faimoasa scrisoare catre 
presedintele Franklin Roosevelt care a convins Statele 
Unite sá ia ideea in serios si s-a angajat in eforturile 
de dupa rázboi de a impiedica rázboiul nuclear. Dar 

acestea nu au fost doar actiuni izolate ale unui savant 

/ 

atras in lumea politicii. Viata lui Einstein a fost, de fapt, 
pentru a folosi propriile sale cuvinte, „impártitá intre 
politica si ecuatii". 

Prima activitate politica a lui Einstein a apárut in 
timpul primului rázboi mondial, cind era profesor la 
Berlin. Bolnav de marea pierdere de vieti omenesti pe 
care o vedea, el s-a implicat in demonstratiile impotriva 
rázboiului. Faptul cá sustinea nesupunerea civilá si 
incuraja public persoanele care refuzau incorporarea 
1-a fácut sá fie putin iubit de colegii sái. Apoi, dupá 
rázboi, si-a indreptat eforturile spre reconciliere si im- 

bunátátirea relatiilor internationale. Nici aceasta nu 1-a 

/ / / 

fácut popular si curind activitatea sa politicá a fácut 
dificil pentru el sá viziteze Statele Unite, chiar pentru 

a tiñe conferinte. 

/ / 

A doua mare cauzá a lui Einstein a fost sionismul. 
Desi era evreu prin nastere, Einstein a respins ideea 
publicá de Dumnezeu. Totusi, constiinta existentei 
antisemitismului atit inainte cit si in timpul primului 
rázboi mondial 1-a condus treptat la identificarea cu 
comunitatea evreiascá si mai tirziu a devenit un supor- 
ter deschis al sionismului. Din nou lipsa de popularitate 
nu 1-a oprit sá spuná ce gindea. Teoriile sale au fost 
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atacate; s-a infiintat chiar o organizatie anti-Einstein. 
Un om a fost condamnat pentru cá ii incita pe altii sá-1 
omoare pe Einstein (si a fost amendat cu 6 dolari). Dar 
Einstein era calm; cind a fost publicatá o carte intitu- 
latá 100 de autori contra lui Einstein el a replicat „Dacá 
nu as fi avut dreptate, unul era de ajuns!" 

A 

In 1933, Hitler a venit la putere. Einstein era in 

America si a deciarat cá nu se va intoarce in Germania. 

/ 

Atunci, in timp ce militia nazista ii perchezitiona casa 
si ii confisca contul din banca, un ziar din Berlin publi¬ 
ca titlul: „Vesti bune de la Einstein — Nu se mai in- 
toarce." In fata amenintárii naziste, Einstein a renuntat 
la pacifism, si, in cele din urmá, temindu-se cá oamenii 
de stiintá germani vor construi o bombá nucleará, a 
propus ca Statele Unite sá-si construiascá una. Dar chiar 
inainte ca prima bombá atomicá sá fie detonatá, el a 
atras public atentia asupra pericolului rázboiului 
nuclear si a propus controlul internacional al arma- 
mentului nuclear. 

Eforturile pentru pace fácute toatá viata de Einstein 
au avut putine rezultate si i-au cistigat putini prieteni. 
Totusi, sprijinul sáu pentru cauza sionistá a fost re- 
cunoscut cum se cuvine in 1952, cind i s-a oferit pre- 
sedintia Israelului. El a refuzat, spunind cá se considerá 
prea naiv in politicá. Dar poate cá motivul sáu real a 
fost diferit; il citám din nou: „Ecuatiile sint mult mai 
importante pentru mine, deoarece politicá este pentru 
prezent, dar o ecuatie este ceva pentru eternitate." 


Galileo Galilei 


Galilei, poate mai mult decit oricare alta persoaná, 
a fost ráspunzátor de nasterea stiintei moderne. 
Renumitul sáu conflict cu Biserica católica a fost impor- 
tant pentru filozofia sa, deoarece Galilei a fost unul 
dintre primii care au sustinut cá omul putea spera sá 
inteleagá cum functioneazá lumea si, in plus, cá putem 
face acest lucru observind lumea reala. 

Galilei a crezut teoria lui Copernic (cá planetele se 
miscau pe orbite in jurul soarelui) mai devreme, dar 
el a inceput s-o sprijine public numai atunci cind a gásit 
dovada necesará pentru a sustine ideea. El a scris 
despre teoria lui Copernic in italianá (nu ca de obicei 
in latiná), si curind párerile sale au fost larg sprijinite 
in afara universitátilor. Aceasta a deranjat pe profe- 
sorii aristotelieni, care s-au unit impotriva lui cáutind 
sá convingá Biserica catolicá sá interzicá teoriile lui 
Copernic. 

Galilei, ingrijorat de aceasta, s-a dus la Roma pentru 
a vorbi cu autoritátile ecleziastice. El a argumentat cá 
Biblia nu intentiona sá ne spuná ceva despre teoriile 
stiintifice si cá se obisnuia sá se presupuná cá acolo 
unde Biblia intra in conflict cu bunul-simt, ea era ale- 
goricá. Dar Biserica se temea de un scandal care putea 
submina lupta sa contra protestantismului, si a luat 
másuri represive. Ea a declarat in 1616 cá teoria lui 
Copernic era „falsá si eronatá" si 1-a condamnat pe 
Galilei ca niciodatá sá nu mai „apere sau sá sustiná" 
doctrina. Galilei s-a supus. 

In 1623, un prieten de-o viatá al lui Galilei a devenit 
papá. Imediat Galilei a incercat sá obtiná revocarea 
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decretului din 1616. Nu a reusit, dar a obtinut apro¬ 
bare sá serie o caríe in care sá discute ambele teorii, a 
lui Aristotel si a lui Copernic, cu douá conditii: nu tre- 
buia sá fie pártinitor si sá ajungá la concluzia cá omul 
nu poate determina cum functioneazá lumea deoarece 
Dumnezeu ar putea produce aceleasi efecte in moduri 
neimaginate de om, care nu poate introduce restrictii 
asupra omnipotentei lui Dumnezeu. 

Cartea Dialog privind cele doud sisteme principóle ale 
lumii a fost terminatá si publicatá in 1632, cu aprobarea 

totalá a cenzorilor — si a fost consideratá imediat in 

/ 

toatá Europa ca o capodoperá literará si filozoficá. 
Curind, Papa, realizind cá oamenii cáutau cartea ca un 
argument convingátor in favoarea teoriei lui Coper¬ 
nic, a regretat cá a permis publicarea sa. Papa a ar- 
gumentat cá, desi cartea avea aprobarea oficialá a 
cenzorilor, Galilei a incálcat decretul din 1616. El 1-a 
adus pe Galilei inaintea Inchizitiei, care 1-a condamnat 
la arest la domiciliu pe viatá si 1-a condamnat sá remon¬ 
te public la teoria lui Copernic. Pentru a doua oará, 
Galilei s-a supus. 

Galilei a rámas un catolic credincios, dar convin- 
gerea sa in independenta stiintei nu s-a schimbat. Cu 
patru ani inainte de moartea sa in 1642, cind era incá 
in stare de arest la domiciliu, manuscrisul celei de a 
doua cárti mari a sa a fost trecut peste granitá de cátre 
un editor din Olanda. Aceastá lucrare, numitá Doud 
stiinte noi a reprezentat geneza fizicii moderne, chiar 
mai mult decit sprijinul sáu pentru teoria lui Copernic. 



Isaac New ton 


Isaac Newton nu era un om plácut. Relatiile sale 
cu ceilalti academicieni erau notorii, majoritatea ultimi- 
lor ani fiind implicat in dispute incinse. In urma publi- 
cárii cártii Principia Mathematica — in mod sigur cartea 
cea mai influentá care a fost scrisá in fizicá — Newton 
s-a remarcat rapid. El a fost numit presedinte al 
Societátii Regale si a devenit primul om de stiintá care 
a fost innobilat. 

Curind Newton a intrat in conflict cu astronomul 
regal John Flamsteed, care mai inainte ii furnizase 
date pentru Principia — dar care acum refuza sá-i dea 
lui Newton informatiile pe care acesta le dorea. Newton 
nu accepta sá fie refuzat; el s-a numit singur in corpul 
de conducere al Observatorului Regal si a incercat 

A 

apoi sá forteze publicarea imediatá a datelor. In cele 
din urma el a aranjat ca lucrarea lui Flamsteed sá fie 
luatá si pregátitá pentru publicare de dusmanul de 
moarte al lui Flamsteed — Edmond Halley. Dar Flam¬ 
steed 1-a dat in judecatá si in scurt timp a obtinut o 
hotárire care impiedica distribuirea lucrárii furate. 

Newton s-a infuriat si s-a rázbunat eliminind sistema- 

/ 

tic tóate referirile la Flamsteed din editiile ulterioare 

/ 

ale Principia. 

O disputá mult mai serioasá a avut-o cu filozoful 
german Gottfried Feibniz. Atit Feibniz cit si Newton 
au elaborat independent o ramurá a matematicii, nu- 
mitá calcul infinitezimal, care stá la baza celei mai mari 
párti a fizicii moderne. Desi acum stim cá Newton a 
descoperit calculul infinitezimal ani de zile inaintea 
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lui Leibniz, el 1-a publicat mult mai tirziu. A inceput 
o mare discutie despre cine a fost primul, fiecare avind 
propriii sustinátori. Este remarcabil insá cá majori- 
tatea articolelor care au apárut in apárarea lui Newton 
erau initial scrise de mina sa — si publicate doar in 
numele prietenilor! Pe másurá ce discutía a crescut, 
Leibniz a fácut greseala de a apela la Societatea Regala 
pentru rezolvarea disputei. Newton, ca presedinte, a 
numit un comitet „impartial // pentru investigatii care 
era format intimplátor numai din prieteni ai lui New¬ 
ton! Dar nu a fost numai atit: Newton a scris apoi singur 
raportul comitetului si a determinat Societatea Regala 
sá-1 publice, acuzindu-1 oficial pe Leibniz de plagiat. 
Tot nesatisfácut, el a scris o recenzie anónima a rapor- 
tului in jurnalul Societátii Regale. Dupa moartea lui 
Leibniz se spune cá Newton a declarat cá a avut o mare 
satisfactie cá „Leibniz si-a zdrobit inima". 

✓V 

In timpul acestor douá dispute, Newton párásise 
deja Cambridge si academia. El a dus o politicá anti- 
catolicá activá la Cambridge, si apoi in Parlament, si 
a fost rásplátit in cele din urmá cu postul avantajos 
de director al Monetáriei Regale. Aici si-a folosit tálen¬ 
tele de a ataca violent intr-un mod mai acceptabil din 
punct de vedere social, conducind cu succes o cam- 
panie impotriva falsurilor, chiar trimitind citiva oameni 
la spinzurátoare. 



Glosar 


accelerator de particule : O masiná care, utilizind electro- 
magneti, poate accelera particule incárcate aflate in 
miscare, díndu-le mai multa energie. 

acceleratie : Rata cu care se schimbá viteza unui obiect. 

/ 

antiparticula: Fiecare tip de partícula de materie are o anti¬ 
partícula corespunzátoare. Atunci cind o partícula se 
ciocneste cu antipartícula sa, ele se anihileazá ráminind 
numai energie. 

atom: Unitatea de baza a materiei obisnuite, formatá 
dintr-un nucleu foarte mic (care confine protoni si ne- 
utroni) inconjuratá de electroni care se deplaseazá pe 
orbite in jurul sáu. 

Big Bang : Singularitatea de la inceputul universului. 

Big Crunch : Singularitatea de la sfirsitul universului. 

con de lumina : O suprafatá in spatiu-timp care cuprinde 
directiile posibile ale razelor de lumina care trec prin- 
tr-un eveniment dat. 

conditia „fara limita": Ideea cá universul este finit dar nu 
are limita (in timpul imaginar). 

conservarea energiei : Legea stiintei care afirma cá energia 
(sau masa sa echivalentá) nu poate fi creatá sau dis- 
trusá. 

constanta cosmológica: Un aparat matematic utilizat de 
Einstein pentru a da spatiu-timpului o tendintá intrín¬ 
seca de expansiune. 

coordonate: Numere care specificá pozitia unui punct in 
spatiu si timp. 

cosmologie : Studiul universului ca un intreg. 

cuanta : Unitate indivizibilá in care undele pot fi emise 
sau absorbite. 
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cimp: Ceva care exista peste tot in spatiu si timp, in opozi- 
tie cu o particulá care exista numai intr-un punct la 
un moment dat. 

cimp magnetic : Cimpul ráspunzátor pentru fortele mag¬ 
netice incorporat acum, impreuná cu cimpul electric, 
in cimpul electromagnetic. 

deplasarea spre rosu : Modificarea spre rosu datoritá efec- 
tului Doppler, a luminii provenite de la o stea care se 
depárteazá de noi. 

dimensiune spatiala : Oricare dintre cele trei dimensiuni ale 
spatiu-timpului care se refera la spatiu — adicá, ori¬ 
care in afará de dimensiunea timpului. 

dualism undd/particula : Concept in mecánica cuántica in 
care nu se face distinctie intre unde si particule; parti- 
culele se pot comporta uneori ca unde si undele ca par¬ 
ticule. 

electrón : O particulá cu o sarciná eléctrica negativa care 
se deplaseazá pe órbita in jurul nucleului unui atom. 

energía de unificare electroslaba : Energia (in jur de 100 GeV) 
peste care diferenta dintre forta electromagnética si 
interactia slabá dispare. 

energia marii unifican : Energia peste care, se crede, forta 
electromagnética, interactia slabá si interactia tare nu 
pot fi diferentiate una de alta. 

eveniment: Un punct in spatiu-timp, specificat de timpul 

si locul sáu. 

/ 

fazd : Pozitia din ciclul unei unde la un moment specificat; 
aratá dacá unda este la maxim, la minim sau la un 
punct intermediar. 

forta electromagnética : Forta care apare intre particule cu 
sarciná electricá, a doua ca putere din cele patru forte 
fundaméntale. 

foton : O cuantá de luminá. 

frecuenta : Pentru o undá, numárul de cicluri complete pe 
secundá. 

fuziunea nucleara : Procesul in care douá nuclee se cioc- 
nesc si se únese formind un singur nucleu mai greu. 
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gaura neagra : O regiune a spatiu-timpului de unde nimic, 
nici chiar lumina nu poate iesi, deoarece gravitada este 
prea puternicá. 

gaura neagra primordiala : O gaura neagra creatá in uni- 
versul toarte timpuriu. 

geodezicd : Drumul cel mai scurt (sau cel mai lung) intre 
douá puñete. 

greutate : Forta exercitatá asupra unui corp de cimpul 
gravitational. Ea este proportionalá cu masa sa, dar 

nu este aceeasi cu aceasta. 

/ 

interactie slabd : A doua torta, in ordine crescátoare a táriei, 
dintre cele patru forte fundaméntale, care are o raza 
de actiune toarte scurtá. Ea afecteazá tóate particulele 
de materie, dar nu afecteazá particulele purtátoare de 

torta. 

/ 

interactie tare : Cea mai puternicá fortá dintre cele patru 
forte fundaméntale, care are raza de actiune cea mai 
scurtá dintre tóate. Ea mentine quarcii impreuná in pro- 
toni si neutroni si mentine protonii si neutronii im- 
preuná formind atomi. 

limita Chandrasekhar : Masa maximá posibilá a unei stele 
reci stabile, peste care aceasta trebuie sá sufere un 
colaps formind o gaurá neagrá. 
lungime de undd : Pentru o undá, distanta dintre douá 
minime adiacente sau douá máxime adiacente. 
marea teorie unificata (MTU): O teorie care unificá forta 
electromagneticá, interactia slabá si interactia tare. 
masa : Cantitatea de materie a unui corp; inertia sa sau 
rezistenta impotriva accelerárii. 
mecánica cuántica : Teoria dezvoltatá pe baza principiului 
cuantic al lui Planck si principiului de incertitudine al 
lui Efeisenberg. (Capitolul 4.) 
neutrin : O particulá elementará de materie, extrem de 
usoará (posibil fárá masá), care este afectatá numai de 
interactia slabá sau de gravitatie. 
neutrón: O particulá neincárcatá, foarte asemánátoare 
protonului, care reprezintá aproape jumátate din par¬ 
ticulele din nucleul celor mai multi atomi. 

/ 


209 


nucleu : Partea céntrala a unui atom, care consta numai 
din protoni si neutroni, mentinuti impreuná de inter- 

actia tare. 

/ 

orizontul evenimentului : Limita unei gáuri negre. 
partícula elementara : O particulá care, se crede, nu mai 
poate fi subdivizatá. 

A 

partícula virtuala : In mecánica cuántica, o particulá care 
nu poate fi niciodatá detectatá direct, dar a cárei exis- 

tentá are efecte másurabile. 

/ 

pítíca alba : O stea rece stabilá, sustinutá de repulsia dintre 
electroni datoratá principiului de excluziune. 
pozítron : Antiparticula (incárcatá pozitiv) a electronului. 
príncípíul antropíc : Vedem universul asa cum este deoarece, 
dacá ar fi diferit, noi nu am exista sá-1 observám. 
príncípíul cuantíe al luí Planck: Ideea cá lumina (sau orice 
alte unde clasice) poate fi emisá sau absorbitá numai 
in cuante discrete, a cáror energie este proportionalá 

cu frecventa lor. 

/ 

príncípíul de excluziune : Douá particule identice de spin 
1/2 nu pot avea ambele (in limitele stabilite de prin- 
cipiul de incertitudine) aceeasi pozitie si aceeasi vitezá. 
príncípíul de incertitudine'. Nu se poate cunoaste niciodatá 
exact atit pozitia cit si viteza unei particule; cu cit se 
cunoaste una dintre ele mai precis, cu atit mai putin 
precis se poate cunoaste cealaltá. 
proporcional : „X este proporcional cu Y" inseamná cá 
atunci cind Y se inmulteste cu un numár, X se máreste 
de acelasi numár de ori. „X este invers proporcional 
cu Y" inseamná cá dacá Y se inmulteste cu un numár, 

X se miesoreazá de acelasi numár de ori. 

/ / 

protoni : Particule incárcate pozitiv care formeazá aproxi- 
mativ jumátate din particulele din nucleul celor mai 

multi atomi. 

/ 

quarc : O particulá elementará (incárcatá) care simte inter- 

actia tare. Protonii si neutronii sint fiecare forma ti din 

/ / / 

trei quarci. 
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radar: Un sistem care utilizeazá impulsuri de unde radio 
pentru a detecta pozitia obiectelor másurind timpul 
necesar unui impuls sá ajungá la obiect si sá fie reflectat 
inapoi. 

radiatia de fond de microunde: Radiaba provenitá de la 
strálucirea universului timpuriu fierbinte, acum de- 
plasatá mult spre rosu, incit nu mai apare ca luminá, 
ci sub forma de microunde (unde radio cu o lungime 
de undá de citiva centimetri). 
radioactivitate : Dezintegrarea spontaná a unui tip de nucleu 
atomic in altul. 

raze gamma: Unde electromagnetice cu lungime de undá 
foarte scurtá, produse in dezintegrarea radioactiva 
sau prin ciocnirea particulelor elementare. 
relativitatea generalizatd: Teoria lui Einstein bazatá pe ideea 
cá legile stiintei trebuie sá fie aceleasi pentru toti obser¬ 
vatorio indiferent cum se deplaseazá ei. Ea explicá forta 
de gravitatie in functie de curbura spatiu-timpului 
cvadri-dimensional. 

relativitatea speciala: Teoria lui Einstein bazatá pe ideea cá 
legile stiintei trebuie sá fie aceleasi pentru toti obser- 
vatorii care se miseá liber, indiferent de viteza lor. 
sarcina eléctrica: O proprietate a particulei prin care ea 
poate sá respingá (sau sá atragá) alte particule care au 
sarciná de acelasi semn (sau de semn opus). 
secunda-lumina (an-lumina): Distanta parcursá de luminá 
intr-o secundá (an). 

singularitate: Un punct in spatiu-timp la care curbura 
spatiu-timpului devine infinitá. 
singularitate nuda: O singularitate a spatiu-timpului care 
nu este inconjuratá de o gaurá neagrá. 
spatiu-timp: Spatiu-cvadri-dimensional ale cáror puñete 
sint evenimente. 

spectru: Descompunerea, sá spunem, a unei unde elec¬ 
tromagnetice in componentele sale de frecventá. 
spin: O proprietate interná a particulelor elementare, 
legatá de, dar nu identicá cu conceptul obisnuit de 
rotatie in jurul unei axe. 
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stare stationara : O stare care nu se schimbá cu timpul: o 

sferá care se roteste cu vitezá constantá este stationara 

/ / 

deoarece ea aratá identic in orice moment, chiar dacá 
nu este staticá. 

stea neutronica : O stea rece, sustinutá de respingerea intre 
neutroni datoratá principiului de excluziune. 
teorema singularitatilor : O teorema care aratá cá o singu- 
laritate trebuie sá existe in anumite conditii — in spe- 
cial, cá universul trebuie sá inceapá cu o singularitate. 
timp imaginar : Timpul másurat utilizind numere imagi¬ 
nare. 

zero absolut : Temperatura cea mai joasá posibilá, la care 
o substantá nu contine energie termicá. 
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